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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyvad posouzenim vlivu zadniho neseného Zzaciho stroje na dynamiku
traktoru. V vodni ¢asti jsou shrnuty poznatky pouzivanych variant odpruzeni a jejich
konstrukéni provedeni. Déle jsou popisovany aktudlni moznosti nastroji pro simulaci
dynamiky traktori a konstrukce zadniho tfibodového zavésu. Hlavni Cast prace je vénovana
sestavovani multibody modelu traktoru snesenym zacim strojem. Spravnost sestaveni
virtualniho prototypu traktoru je ovéfena porovnanim S technickym experimentem
na skutecném traktoru. Validovany model je dale pouzivan k analyzam rGznych piesné
definovanych ustalenych i ptechodovych jizdnich stavi typickych pro tuto soupravu.

KLICOVA SLOVA

Traktor, odpruzeni traktoru, neseny Zaci stroj, multibody model, MBS, virtualni prototyp,
dynamika jizdy, silové u¢inky

ABSTRACT

This work deals with the assessment of the effects of a rear-mounted mower on tractor
dynamics. The first part summarizes knowledge of the used tractor suspension
variants and their  various modifications. Furthermore, the current possibilities
for simulating the dynamics of tractors and the construction of the rear three-point hitch
are described. The main part of the work is devoted to the assembly of the multibody
model of the tractor with the rear-mounted mower. The correctness of the assembly
of the virtual tractor prototype is verified by comparison with the technical experiment
on the real tractor. The validated model is further used to analyse various well-defined
steady-state and transient driving conditions typical of this set.

KEYWORDS

Tractor, tractor suspension, rear-mounted mower, multibody model, MBS, virtual prototype,
driving dynamics, force effects
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UvoD

Uvob

Zemedglstvi bylo od nepaméti naro¢né odvétvi. Postupem Casu se v ném zacaly objevovat
vynalezy vedouci k vylepSeni a usnadnéni dosavadnich zpusobt. Prvni naznaky piisly spolu
s objevem parniho stroje. Ten pomoci fementi pohdnél napiiklad mlaticky nebo Zzaci stroje.
Zpocatku se jednalo pouze o stacionarni zafizeni, nicméné jak Cas bézel, tak se zacaly
predstavovat i pohybujici stroje, kde byl parni stroj osazen koly. Tyto stroje mohou byt
oznacovany jako predchiidci novodobych traktort. Traktory v podob¢, jakd je znama dnes,
kdy v utrobach pracuje spalovaci motor, se ukazaly na pielomu 19. a 20. stoleti
a prikopnikem ve vyvoji byla americka firma Waterloo Gasoline Engine Company, kterou
pozdéji odkoupila firma John Deere.

Neustalym vyvojem se z traktort staly multifunkéni stroje, které nalézaji uplatnéni nejen
v zemedélstvi. Kvuli velkému zabéru cinnosti, které mohou vykondvat, museji spliiovat
nejedny standardy. U modernich traktora se totiz predpoklada, ze budou spolehlivé, bezpecné
a zaroven budou mit pfijatelnou ekonomiku provozu. S bezpec¢nosti tizce souvisi dynamické
vlastnosti, které mohou znacné ovlivnit jizdni projev fidice. V soucasné dob€ se proto velmi
sleduje jizdni komfort nebo ergonomie kabiny, protoze neni vyjimkou, ze obsluha traktoru
travi v sezoné za volantem vice nez 12 hodin denné, a tudiz musi byt zajisténo jeji pohodli.
Soucasti otazky dynamickych vlastnosti traktoru je také ovlivnéni komponent, kdy urcitym
buzenim Ize dosahnout rezonanci soucasti, coz muze vést ke zvySeni hlu¢nosti a vibraci
pusobicich na obsluhu a v krajnich situacich az k ovlivnéni zivotnosti komponent.

Ve srovnani s osobnimi automobily, ma dynamika traktorti sva specifika, se kterymi se musi
pii jeho navrhu pocitat. Mezi hlavni specifika patii moznost agregace ptidavnych strojd,
potazmo nastroju do tiibodového zavésu, které poté piedstavuji prostorovou soustavu sil
a vyrazné zmeéni silové Gc¢inky pusobici na traktor. Pokud chtél konstruktér diive znat zménu
téchto silovych uc¢inka a jejich vliv na komfort, musel sahnout napiiklad po technickém
experimentu pomoci tenzometri a lidského tsudku fidi¢e. Vyrobci traktort také museli
vynakladat ohromné obnosy na vystavbu a udrzbu specializovanych polygond. S rozmachem
vypocetni techniky zapocala tedy zména i v oblasti dynamiky vozidel. Experimentalni
testovani sice neustale hraje dilezitou roli pii navrhu traktoru, ale vyuziva se spise k validaci
ve fazi testovani prototypového traktoru a findlnim dolad’ovani jeho parametrti. Ve vyvojové
¢asti je V. dneSni dobé vyuzivano numerickych simulacnich softwari jako MSC ADAMS,
Vv némz jsou délany veskeré simulace v této praci.
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DYNAMIKA TRAKTORU

1 DYNAMIKA TRAKTORU

O dynamice vozidel, mysleno jizdni dynamice, bylo napsano nespocet publikaci. V kazdé
jsou popsany dynamické stavy vozidel v pribéhu manévru pomoci fady veli¢in, které pifimo
I nepiimo souvisi s ovladatelnosti a stabilitou vozidel v ustalenych i pfechodovych jizdnich
rezimech. Popsané hlediska jako uhel smérové uchylky a staticka fiditelnost poté predstavuji
vychozi principy vyuzité pii hodnoceni jizdni dynamiky vyvijeného vozidla. V ptipadé
traktori nebo nakladnich vozidel se nicméné¢ musi uvazovat i dynamické, potazmo silové
ucinky vznikajici v dasledku jizdy se zatizenim k nim pfipojenym, jez mohou mit vyznamny
vliv nejen na jizdni dynamiku, ale i zivotnost komponent traktoru nebo nakladniho vozidla.

Dynamické vlastnosti traktoru jsou dany zejména pouzitym odpruzenim, tlakem
v pneumatikach, ktery se méni podle zatéze a povahy prace, pfipojenymi nastroji (spravnosti
zaptazeni nebo typem zavésného zafizeni — ptredni tiibodovy zaves, zadni tfibodovy zaveés,
vykyvny zavés, etazovy zaveés, pevny zavésny Cep, atd.) a vV neposledni fadé proporcemi
samotného traktoru. Krat§i rozvor traktoru muze Vv kombinaci sneodpruzenou piedni
napravou a nahuSténymi pneumatikami na vysoky tlak pfi urCitych jizdnich rezimech
zpusobovat nepiijemné ,,poskakovani“ a tudiz znaéné znepiijemnovat fidi¢i pocit z jizdy.
Proto je vzajmu vyrobcu vénovat oblasti dynamickych vlastnosti zna¢nou pozornost
a predejit tim naslednému nezajmu nebo stiznostem na vyrabény produkt ze strany zakazniki.
Nutno uvést, Zze v katalozich prodejcti zemédélské techniky se lze stale setkat i S takovymi
traktory, na kterych by se daly provést upravy vedouci k vyraznéjsimu zlepseni dynamickych
vlastnosti. BohuZel tyto traktory spadaji do kategorie nizSich vykonnostnich tad, kde finan¢ni
stranka komponent hraje vyznamngéjsi roli nezli u vysSich vykonnostnich fad. Pii navrhu
kazdého traktoru se totiz musi najit jisty kompromis mezi finan¢ni rentabilitou, platnou
legislativou a konstrukci traktoru (Zivotnosti, komfortem a jizdnimi vlastnostmi). Z pohledu
komfortu jizdy by bylo ur¢ité vyhodné pouzit naptiklad mekké odpruzeni kabiny. Traktorové
kabiny ale maji t€zist€¢ vysoko nad vozovkou, coz by zpusobovalo podstatné naklony
v zatakach nebo pfti brzdéni. Velké naklony kabiny jsou nezadouci z divodu ztraty zpétné
vazby ftidi¢i a moznosti vzniku nebezpeCnych situaci. Jako feSeni jev daném piipadé
implementace torznich stabilizatorl, tzv. panharskych ty¢i, jeZ zabranuji vyraznéj$im pficnym
naklonim viaci t€lu a ukazuji kompromis mezi konstrukci traktoru a platnou legislativou
odkazujici se na bezpecnost jizdy [1].

1.1 PROBLEMATIKA VIBRACI

Pojmem vibrace se rozumi mechanické kmitani a chvéni prostiedi, jez vznikd pohybem
pruzného télesa. PonévadZ v redlném svété neexistuji dokonale tuhd télesa, Ize sledovat
vyskyt vibraci u vSech pohybujicich se pfedmétu. Vibrace se mohou vyjadiovat hladinou
zrychleni v dB nebo hodnotou zrychleni v m's? a dilezitymi prvky jejich hodnoceni jsou
smér pasobeni, kmitocet a doba expozice. V piipadé vozidel, tudiz i traktord, muze byt jejich
pivod vyvolan mnoha zdroji, kde se mezi nejvétsi fadi povrchové nerovnosti VOzovky,
pohonné jednotky, hnaci soustava, piipojné stroje nebo nevyvazenosti kol [2].

Z definice vyplyva, ze vibracemi je mysleno celé frekvencni spektrum mechanického kmitani,
zde vSak nastava problém s terminologii. Oznaéeni vibrace se pouziva v kontextu vozidel
pro kmitani s frekvencemi v rozsahu zhruba 0 az 50 Hz, pficemz frekvence nad cca 16 Hz
mohou zpisobit slySitelny akusticky projev [3]. Z podstaty véci je tedy ziejmé, Ze zvuk
a vibrace spolu uzce souvisi a nelze je rozlisovat jako dveé rozdilné veliciny, spiSe se museji
vnimat jako navzajem koexistujici synonyma, jeZ lze za urcitych okolnosti zaménovat.
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Jak hluk, oznaceni pro zvuk $kodlivy pro lidsky organismus, tak vibrace maji predepsané
hygienické limity. Dlouhodobé ptisobeni hluku mutize zpusobit nevratné poskozeni sluchovych
organt a dlouhodobé piisobeni vibraci fyziologické zmény clovéka. Néplni této podkapitoly
budou z divodu rozsahlosti problematiky vibraci pouze nizkofrekven¢ni kmity, jez maji
vyznamny VIiv na dynamické vlastnosti vozidel, kde hraji dulezZitou roli pfedevsim v otazkach
jizdniho komfortu a zivotnosti komponent.

Potiz v otdzce jizdniho komfortu vyvstava hned na pocatku. Kazdy ¢lovék mé rizné vnimani
vibraci a vysledna percepce je kumulaci mnoha faktord. S jistotou se vSak da tvrdit,
ze Vv zavislosti na nékterych frekvencich a amplitudach se mohou nehledé na vnimani onoho
jedince zacit vyskytovat poruchy nékterych organt a funkcnich systému ¢loveka. Nejveétsim
pfenaseCem vibraci na Clovéka je v ptipadé vozidel sedacka. Sedacka muze emitovat
vertikdlni a horizontdlni vibrace. Frekvenéni oblast maximalni citlivosti lidského téla vici
svislym kmitim je 4 az 8 Hz, kdy dochazi k rezonanci bfisni dutiny. Vertikdlni kmity
o frekvenci 10 az 20 Hz zplsobuji rezonanci dal$ich organti. Vyzkumnici z NASA pfisli
Vv oblasti vertikalnich vibraci s objevem, ze citlivost lidského téla je zévisla na zrychleni.
Pii experimentech zjistili, ze v situacich s malymi amplitudami zrychleni je vnimani jizdniho
komfortu nezavislé na jeho frekvenci. V ptipadé horizontalnich kmiti nastava maximalni
citlivost lidského téla pii frekvencich 1 az 2 Hz, kdy dochazi k rezonanci horniho trupu.
Béhem zkoumani se odhalilo, ze lidské t€lo ma mensi odolnost na horizontalni kmity oproti
vertikalnim [3]. Maximalni tolerovanou hladinu vibraci ovliviiuje doba t¢inku. Pro porovnani
je na obr. 1 znazornéna norma ISO 2631, ktera uvadi mezni hodnoty vibraci pisobicich
na celé télo (anglicky WBYV alias Whole body vibration), jez zptisobuji tinavu nebo snizenou
zpusobilost ve vertikalnim sméru (a) a horizontalnim sméru (b). Literatura [2] rovnéz uvadi,
ze v ptipadé dosazeni vibraci o frekvencich nizSich nez 1 Hz se mohou zacit projevovat
bolesti kréni patete, nevolnost, dezorientace, bolesti hlavy nebo $patnd koordinace pohybu,
coz ma za nasledek oklamani vestibuldrniho systému.

() (b)

m's? m's?
10,0 4 10,0 ¢

50— 3 50—
2 2
= _ E ]
= s
-S | = — 1 min
= 10 dB i 10dB 16 min
; o ’;]' Lo 25 min
= R
= ] = _
g 3 T 3
= 0,5 — = 0,5 —
£ .
i - :
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] 5 —

01 | | | | | | | 0.1 | | | | | | |
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Obr. 1 Doporucené mezni hodnoty vibraci ve vertikdlnim sméru (a) a horizontalnim smeéru (b) [2]
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V souvislosti s rezonan¢nimi stavy lidského téla byl na zakladé zkoumani predstaven
mechanicky systém, viz obr. 2. Dany systém se sklada z pevnych téles, pruzin a tlumicu a lze
z n¢ho jednoduse vycist pripady, pti kterych dochazi k vynucenému kmitani vétSiny Casti
lidského organismu.

Oc¢ni bulva, nitroo¢ni struktury
20-90 Hz

Hlava (axialni smér)

20-30 Hz \

Ramenni pletenec
4-5 Hz

Hrudni sténa
50-100 Hz

Pater (axialni smér)

10-12 Hz Ruka
30-50 Hz
Bii$ni dutina
Predlokti 4-8 Hz
16-30 Hz

Nohy
2-20 Hz
Pokrcené koleno ~ 2 Hz
Napnuté koleno ~ 20 Hz
Vibraéni platforma \\\

L 1]

Obr. 2 Mechanicky model lidského téla s viastnimi frekvencemi jednotlivych casti [3],[4]

Znalost vlastnich frekvenci ¢asti lidského organismu je dulezitym ptedpokladem pro spravné
konstruovani odpruzeni vozidel. Odpruzeni modernich vozidel plni mnoho ¢innosti, a pravé
jednou ¢innosti je i zbaveni se nezadoucich frekvenci vibraci, jez maji neblahy vliv na buzeni
Casti lidského téla. Podle ¢lanku [5] je dané zkoumani extrémné slozité, protoze nékteré
mechanické vlastnosti ¢lov€ka se mohou snadno meénit a lidsky organismus nelze chéapat
pouze jako mechanicky systém, nybrz jako kombinaci mechanicko-biologického systému,
u n€hoz je plsobeni vibraci komplexngjsi zalezitosti. Pro zakladni feseni je vSak mechanicky
systém zcela dostacujici.

Kromé otazky jizdniho komfortu je problematika vibraci vozidel spojena i s ovlivnénim
Zivotnosti komponent. Buzenim riznymi frekvencemi lIze stejné jako u lidského téla
doséhnout rezonance jednotlivych soucasti. To mtze vést kromé zvySeni hlucnosti a vibraci
az k samotné destrukci soucasti. Proto je vhodné, aby napiiklad soucasti pevné namontované
na motor (vysokofrekvencni vibrace) nebo na podvozek (nizkofrekvenéni vibrace) byly
navrzeny s rezonan¢ni frekvenci vyssi, nez je provozni rozsah motoru, potazmo podvozku.
Pokud tomu tak neni, pii kazdém piechodu ptes dané frekvencni pasmo dojde k ,,otfesim*,
které mohou zptisobit nezadouci ucinky jako uklepani spojenti, aj.
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Z pohledu materialu komponent si Ize vibrace piedstavit jako ¢asové proménné zatézovani,
pii kterém se zasadné méni jeho chovani v porovnani se statickym zatéZzovani. Pfi navrhu
soucasti je kladen diraz na cenu, vahu, vyrobni moznosti a obtiznost montaze, nicméné prave
odolnost komponent na tnavu vlivem cyklického namahani hraje velmi ¢asto tu nejzasadné;jsi
roli v konecném tvaru soucasti. V ptipadech nedostate¢ného dimenzovani mize totiz dojit
k tnavovému lomu. Ten nastava nenadale a tGplné, coz ptedstavuje potencialné nebezpecné
situace, kterych se chtéji vyrobci vyvarovat. Nebezpecnost unavovych lomd je mozné
zduraznit pii porovnani s porusenim komponent vlivem statického namahani. P¥i ném dochazi
vétSinou k velkym deformacim z divodu piekroceni meze kluzu materidlu, jez zavcéasu
oznamuji potiebnou vyménu dané komponenty, a proto eliminuji piipadné nebezpectné
situace. U situaci poruseni komponent vlivem dynamického namahani zadné takové varovani
nepiichazi [6].

Pocatek unavovych trhlin, které maji za nasledek unavovy lom, obvykle vznika v mistech
koncentrace napéti, kde je uroven cyklického namahani maximalni, jako vruby, drazky,
otvory nebo neopatrny navrh spoji [6]. Nalezenim a ptipadnou eliminaci téchto mist jde poté
zajistit delsi zivostnost jednotlivych komponent s navaznosti na celkovou zivotnost vozidel.
Z tohoto duvodu bylo vytvofeno mnoho metod tnavovych analyz. Pro ptiklad si lze uvést
modul od firmy ANSYS snazvem Fatigue Module, ktery pracuje na zakladé MKP a snazi
se simulovat odolnost komponent, na které piisobi vibraéni cykly. Casto vyuzivanymi
metodami jsou i nejriznéj$i experimentalni zkousky. Ty lze provadét jak na tratich
(napf. tzv. kruhova draha), tak na zkusebnich stolicich. Na obr. 3 je zkuSebni stolice znacky
CLAAS, kde je pomoci ¢tyf hydraulickych pistnic simulovano béhem pouhych c¢tyf tydni
deset let zivotnosti traktoru. Pistnice poskytuji maximalni frekvenci kmit 25 Hz a maximalni
vyskovy rozdil 40 cm pii nosnosti az 25 tun. Kromé spolehlivosti a trvanlivosti konstrukce,
Ize na uvadéné stolici testovat i komfort jizdy. Samotna znacka uvadi, ze kompletni nastaveni
pfedni napravy lze provést za méné nez dva dny testovani, piicemz je vyzkouseno vice
nez 20 riznych nastaveni odpruzeni [7].

Obr. 3 Zkusebni stolice znacky CLAAS [7]
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1.2 ODPRUZENi TRAKTORU

Navrh odpruzeni je vzdy kompromis mezi komfortem a jizdnimi vlastnostmi. Z pohledu
pouzité technologie lze rozd¢€lit odpruzeni na pasivni, semi-aktivni a aktivni. Zminéné potadi
odpovida slozitosti technologie, finanéni narocnosti i vyslednému jizdnimu komfortu.
V piipadé traktora se lze setkat s odpruzenim mezi ramem a napravami (primarni odpruzeni)
a mezi ramem a kabinou (sekundarni odpruzeni). Primarni odpruzeni se u traktor vyskytuje
vyhradn¢ na ptedni napravé a jeho zakladnim cilem je zajisténi dobré ovladatelnosti [1].
Odpruzeni zadni napravy je odvislé od zvoleného typu podvozku. Zpravidla se pouZzivaji
téi zakladni konstrukce traktorovych podvozkti — bezramové, poloramové a ramové.
V piipadé¢ rdmové konstrukce neni zadni ndprava soucasti celku, jenz tvoii nosnou konstrukei
traktoru, a proto umoznuje umisténi odpruzeni. VyuzivanéjS$imi typy jsou vSak poloramové
a bezramové konstrukce, které tuto moznost nemaji. U obou metod je totiz zadni néaprava
pevné seSroubovana se skiini koncovych pfevodi. Zejména u traktort nizSich a stfednich
vykonnostnich fad se lze setkat s bezramovou konstrukci podvozku, jejiz celek je tvoien
spojenim piedni konzoly, motoru, pievodovky a skiiné koncovych pievodu, viz obr. 4 [2].

Obr. 4 Bezramova konstrukce modernich traktorii [2]

Odpruzeni zadni napravy je poté odkazané pouze na dynamické vlastnosti zadnich pneumatik,
jejiz parametry se krom¢ samotné konstrukce daji ovlivnit také zménou tlaku. Proto se lze
v praxi setkat s podhusténymi pneumatikami, které zlepSuji nejen tazné schopnosti traktoru,
ale i jizdni komfort. Oblasti vlastnosti traktorovych pneumatik se vénoval Jeffrey A. Lines.
Ten ve své praci [8] zminuje, ze tlumeni traktorovych pneumatik neni mozné jednoduse
pfedpovédét. Ovliviiuje ho totiz mnoho faktord. Nicméné z experimentl vypozoroval,
7e se standartné pohybuje v intervalu 0,8 - 3 N-ssmm™. Také definoval linearné regresni
model tuhosti traktorové pneumatiky:

K,=172 — 177 R+ 56 - A+ 034 -W -R-P 1)

Kde K ptedstavuje tuhost pneumatiky v N-mm?, R primér disku v palcich, A vék pneumatiky
Vv letech, W sitku pneumatiky v palcich a P tlak v pneumatice v barech.
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V soucasnosti je téz standartnim prvkem odpruzeni traktoru pneumaticky odpruzené sedadlo,
které diky pfimé interakci s fidicem zvySuje jeho pohodli a komfort z jizdy. Moderni sedadla
umozni pohyb ve tfech smérech a byvaji vybavena multifunkénimi loketnimi opérkami, které
se pohybuji spole¢né s fidicem a nabizeji jednoduché ovladani traktoru a nafadi [2].
Dalsim prvkem odpruzeni také byva hydropneumatické odpruzeni ramen zvedaciho tustroji
u zadniho tfibodového zavésu, které snizuje vliv neseného nafadi na dynamické chovani
traktoru zejména pii vysokorychlostnich piepravach, a tim eliminuje moznosti vzniku
nebezpecnych situaci. Dany systém by se dal popsat jako hydraulicky pohon ptes Skrtici
klapku, jenz je spojen s hydraulickym akumulatorem [9]. VSechny zminéné systémy
odpruzeni shrnuje tab. 1.

Tab. 1 Souhrn riznych systémii odpruzeni pouzivanych u traktoru [9]

Systém odpruZeni Komfort Rizeni Naklady
Sedadlo Stredni Velmi maly Malé
Kabina Velky Maly Stredni
Ttibodovy zavés Maly — stedni Stfedni Malé
Ptedni naprava Maly Velky Stfedni
Ob¢ napravy Velky Velky Velké

1.2.1 ODPRUZENi PREDNi NAPRAVY

U modernich traktorti klasické konstrukce slouzi predni naprava nejen K fizeni, ale také
k pohonu. Hnané piedni napravy totiz vyrazné zlepsuji tazné schopnosti traktoru v tézkych
podminkéch. Z divodu zajisténi neustalého kontaktu ptfedni napravy s podlozim, jizdniho
komfortu a zvySujicich se rychlosti traktoru byli vyrobci nuceni zavést systémy odpruzeni
pfedni napravy u vétSiny svych modeli [9]. Stile se vSak lze setkat i s traktory
s neodpruzenou piedni napravou, Viz obr. 5. Jedna se zejména o traktory nizSich
vykonnostnich fad a malotraktort, kde nejsou mnohdy ani hnané ptedni napravy a pozadavky
se kladou na nizkou cenu a jednoduchost provedeni. Pfedni naprava je poté ptipojena k ramu
traktoru pomoci centralniho Cepu, jenz prostiednictvim rotace o 8°-11° umoziuje opisovat
nerovny terén a v uré¢ité mife zlepSovat ovladatelnost a komfort traktoru [2].

Obr. 5 Neodpruzend predni ndprava rady traktori Zetor Proxima GP [10]
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wevr

u stiednich a vy$8ich vykonnostnich fad traktort, kde zvySuji tazné schopnosti traktoru diky
lepsi interakci pneumatiky s vozovkou, komfort posadky a ovladatelnost traktoru. Z pohledu
zakladni konstrukce se daji odpruzeni piedni napravy rozd¢€lit na odpruzeni celé¢ napravy
a nezavislé odpruzeni kol.

Odpruzeni celych naprav ma v porovnani s nezavislym odpruzenim horsi vysledky, nicméné
byva o poznani jednodussi, levnéj$i a spolehlivéjsi, a proto se neustale vyuziva a vyviji.
Jelikoz témét kazdy vyrobce dané feSeni odpruzeni v urcité mife vyuziva, 1ze najit nespocet
jeho konstrukci a modifikaci. Nicméné u vétSiny feSeni se daji najit spole¢né rysy,
jez charakterizuji odpruzeni celych naprav. Ve vétSin€ pripadi se jedna o hydropneumatické
systémy, kde funkci pruzeni i tlumeni vyhradné vykonava soustava hydraulickych valci
a akumulatort [2]. Hydraulicky akumulator si lze piedstavit jako hydropneumatickou pruzinu
slozenou ze dvou polokouli, mezi nimiz je pruzny prvek (membrana). Pod membranou
je hydraulické médium a nad ni médium, do kterého je ukladana energie, nejcastéji dusik.
Hydraulicky akumulator tedy pracuje s konstantni hmotnosti média nad membranou
(dusikem) [11]. Jako jedno z moznych konstrukénich feSeni si 1ze uvést Triple link suspension
(TLS) od znacky John Deere, obr. 6. Kde je naprava rotaéné piichycena k dlouhému rameni,
které je pomoci Cepu spojeno s télem traktoru. Vzniklé rotacni uchyceni poté umoziuje
kyvani napravy. Hydraulické valce spojuji dlouhé rameno a télo traktoru a hydraulické
akumulatory uchovavaji tlakovou energii.

Obr. 6 Odpruzend predni naprava rfady traktorii John Deere 6R [12]

Nezavislé odpruzeni kol (obr. 7), jak jiz ze samotného nazvu vyplyva, umoziuje odpruzeni,
jez pracuje nezavisle pro kazdé¢ kolo. Kola a télo traktoru spojuji kyvna ramena, kterd funguji
jako momentové paky. Funkci pruzeni a tlumeni i V pfipad¢ téchto feSeni obstarava
hydropneumaticky systém, kdy hydraulické akumulatory jsou pfichyceny k télu traktoru
a hydraulické valce spojuji spodni rameno s télem traktoru. Tato konstrukce umozZiiuje
vyznamné zlepSeni jizdnich vlastnosti traktoru z diivodu zlepSeni poméru neodpruzenych
hmot vzhledem Kk odpruzenym hmotam, zlepseny pfenos vykonu na vozovku, ovladatelnost
pii vysSich rychlostech a jizdni komfort posadky. Kvili sloZit¢ konstrukci vSak mize
dochazet k ¢astéj$im porucham a vést k vyssim vyrobnim cenam [13].
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Obr. 7 Nezavisle odpruzenad prredni ndprava rady traktorii Fendt 900 [14]

1.2.2 ODPRUZENI KABIN

Konstrukce prvnich traktora postradaly kabinu aplné, anebo ji mély pevné spojenou S ramem.
Z dtvodu vyssiho pohodli posadky se vSak velmi brzo zacaly kabiny ukladat na silentbloky,
coz lze povazovat za jakési prvni odpruzeni. Zprvu se silentbloky pouzivaly pouze v zadni
Casti kabiny, kde zprostfedkovavaly spojeni mezi kabinou a télem traktoru v oblasti zadni
napravy, nicméné postupem cCasu se aplikovaly i na uchyceni pfedni ¢asti kabiny [2].
Z pohledu konstrukce Ize silentbloky rozd¢lit na axialné a radialné orientované, viz obr. 8,
kdy axialné orientované pfenasi zatiZzeni v ose uchyceni a radidlné orientované kolmo k ose
uchyceni [1]. V soucasnosti lze stale nalézt kabiny ulozené na silentblocich, zejména
u traktord nizSich vykonnostnich tad, kde jsou kladeny naroky na jiz n¢kolikrat zminované
naklady, jednoduchost asnadnou udrzbu. Téz se predpoklada, ze tyto traktory nebudou
provozovany v tak tézkych pracovnich podminkach jako traktory vyssich vykonnostnich fad,
kde by dané provedeni zcela neobstélo.

(a) (b)

Obr. 8 Silentbloky uchyceni kabiny traktoru — axidlni (a) a radidlni (b) [15],[16]
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Traktory vySSich vykonnostnich fad tedy potfebuji kvalitnéjsi odpruzeni kabiny. Obecné plati,
7e ¢im ma traktor vyssi vykon, tim je draz$i a jeho odpruZeni je dimyslngjsi. Traktory
s vysokym vykonem jsou Vv sezoéné velmi vytizené a pracovni smény obsluhy mnohdy trvaji
vice nez 12 hodin, proto kvalita odpruzeni kabiny je dileZita i v otazce zdravi. Kvalitniho
odpruzeni lze dosdhnout mnoha zptsoby, zpravidla se uvadéji tii provedeni — mechanické
odpruzeni, pneumatické odpruzeni a hydropneumatické odpruzeni. Pro vSechny provedeni
plati, Ze musi vyuzivat tzv. panhardskou ty¢, ktera eliminuje bo¢ni naklon kabiny. Panhardské
tyCe jsou orientované v piicné roviné traktoru, piicemz jedna strana tyCe je pfipevnéna
ke kabin¢ a druha k télu traktoru. Existuji také feSeni panhardskych ty¢i, jez diky svému tvaru
mohou slouzit jako dorazy odpruzeni. V ptipadech, kdy doraz neni zprostiedkovan
panhardskou tyc¢i, byva ¢astym feSenim gumovy valecek pohybujici se ve vymezené oblasti
urcujici horni i dolni doraz, nebo gumovy kuzel jako spodni doraz a nylonovy popruh jako
horni. Pokud neni pfedni ¢ast kabiny uchycena na silentblocich, ale na jednotkéch odpruzeni,
museji byt pouzité stabilizacni ty¢e [1]. Stejné¢ jako u konstrukci odpruzeni naprav,
I zde u odpruzeni kabin plati, ze lze naleznout nespoCet feSeni u kazdého provedeni.
Naésledujici ptehled proto bude pouze struéné popisovat dand odpruzeni a nebude zachéazet
do nezbytné nutnych zakonitosti.

Mechanické odpruzeni je nejcastéji realizovano dvojici radialnich silentblokid v pedni ¢asti
kabiny a dvojici dvouplastovych tlumicd s vinutymi pruzinami v zadni ¢asti. Z divodu
zvySeni komfortu posadky se Casto vyuzivaji progresivni vinuté pruziny, které diky
proménnému praméru zavitd, vinuti nebo praméru dratu dosahuji nelinearni charakteristiky,
jez zlepSuje ucinek odpruzeni. U nékterych vyrobcti se lze setkat i s mechanickym
odpruzenim na ¢tyfech jednotkach tlumici a pruzin, viz obr. 9. Vétsina vyrobct ale pouziva
prvné zminénou konstrukei, protoze se predpoklada, Ze predni st kabiny pfenasi mensi razy
Vv porovnani se zadni Casti a dané feSeni zcela dostacuje. Mechanické odpruzeni spada
do kategorie pasivniho odpruzeni, a prot0 neumoznuje automatické vyrovnani bo¢niho
naklonu kabiny jako pneumatické nebo hydropneumatické odpruzeni [1].

Obr. 9 Mechanické odpruzeni na ctyrech jednotkdch odpruzeni [17]

U pneumatického odpruzeni jsou vinuté pruziny nahrazeny pneumatickymi pisty nebo méchy.
Jednotky odpruZeni (pneumatickd pruzina a hydraulicky tlumi¢) mohou byt stejné¢ jako
U mechanického odpruZeni na ptrednim i zadnim uchyceni nebo pouze na zadnim, pticemz
vpiedu se nachazeji silentbloky, viz obr. 10. Pneumatické odpruzeni se fadi podle slozitosti
mezi semi-aktivni nebo aktivni systémy. U nékterych vyrobci se 1ze jesté setkat s oznacenim
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tzv. adaptivniho odpruzeni. Nejedna se vSak o nic jiného nez o jednoduchy semi-aktivni
systém [1]. U semi-aktivnich systémti jiz Ize pfepinat mezi riznymi charakteristikami tlumeni
V redlném case, nicméné pouze na zaklad¢ disipace energie. Aktivni systémy mohou meénit
charakter jak pomoci disipace energie, tak pomoci dodavky energie do systému, protoze jsou
pfipojeny ke zdroji. Diky tomu mohou velmi rychle ménit charakteristiky tlumeni v redlném
Case na zaklad¢ rychlosti traktoru nebo terénu, a tim se pfizpusobit riznym podminkam [18].
Nekteti vyrobei vyuzivaji zajimavého feSeni s magnetoreologickymi tlumici, kdy proménlivy
tlumici ucinek je utvafen pomoci civky, jez vlivem svého elektromagnetického pole méni
schopnosti magnetoreologické kapaliny, coz umoziuje regulaci v bezkonkurencné kratkém
Case a Sirokém rozsahu. Nevyhodou pneumatického odpruzeni oproti mechanickému
odpruzeni je slozitost, narocné&jsi udrzba a vysoké potizovaci naklady [1].

Obr. 10 Preumatické odpruzeni s prednim uloZenim pomoci silentblokii [19]

Posledni zptisob odpruzeni kabin je hydropneumatické odpruzeni (obr. 11). Tento systém
je synonymem odpruzeni kabin traktord znacky John Deere, ktera jej vytvorila a stale
pouziva. Predni c¢ast kabiny je pii tomto provedeni uchycena na axialnich silentblocich
a zadni ¢ast pomoci jednotek odpruzeni, jez se skladaji z hydraulického valce s dvojéinnym
ventilem a akumulatoru. Princip je stejny jako u hydropneumatického odpruzeni naprav, proto
neni nutné jeho dal$i popisovani. Hydraulické valce jsou pfipojené do kiize, coz zabranuje
bo¢nimu néklonu kabiny. Jedna se o aktivni odpruZeni. Ridici jednotka je schopna v realném
Case meénit velikost tlumeni a reagovat na zrychleni kabiny, diky ¢emuz ji udrzuje
ve vodorovné poloze [1].

Obr. 11 Hydropneumatické odpruzent rady traktorit John Deere 6R [20]
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2 NASTROJE PRO SIMULACI DYNAMIKY TRAKTORU

Pochopeni dynamického chovani vozidel zajimalo inzenyry od samotného prvopocatku [21].
Zpocatku byly vysledky dynamickych vlastnosti vozidel vyhodnocovany na zakladé lidského
usudku a pocitu pochazejiciho z technickych experimentt. Podle odezvy vozidla reagujiciho
na urCité manévry se vyvozovaly zavery. Na zaklad¢ zjisténych zavéri dochazelo k tpravam
vozidel vedoucim ke zlepSeni kvality jizdy, ovladani a stability [22].

Rozmachem vypocetni techniky zapocala revoluce v oblasti dynamiky vozidel. Pies veskeré
moznosti analytické matematiky neni mozné feSit nékteré zalezitosti jinak, nez pomoci
numerickych metod a simulaci. Zaklady numerickych metod sahaji hluboko do historie,
nicméné jejich rozvoj nastal az s ptichodem pocitact, jez vytvorily piedpoklady pro vyvoj
postupil vyzadujicich velky objem vypoctu.

V piipad¢ technickych soustav, jimiz jsou vtéto praci traktory, dochazi pii feSeni
dynamickych vlastnosti k potizim z divodu velkého mnozstvi dilt. | se schopnostmi moderni
techniky se stava jejich feSeni Casové naro¢né. Analyzy mohou totiz mit fadové az desitky
stupiiti volnosti a trvat hodiny. Do tivahy se ptitom musi brat i mozné komplikace spojené
s nestabilitou modelu nebo $patné konvergenci zptusobené nelinearitami.

Vyrobei traktorti stdle prikladaji experimentdlnim méfenim znacnou miru dilezitosti,
ato zejména ve fazi testovani prototypového traktoru a finalnim dolad’ovani jeho parametru.
Nicméné vyvoj simula¢nich softwart poskytl inZenyrim mocny nastroj vyuzivany piedevsim
ve vyvojové fazi, kdy nemaji k dispozici prototypy. V prub¢hu let se pteslo od riznych Grovni
zjednodusenych dynamickych modeld odpruzeni po simulace oznacované jako multibody
(MB), jez detailn€ popisuji model vozidla. V ramci multibody je kazdd komponenta vozidla
definovana jako tuhé nebo pruzné téleso, které ma uréitou hmotnost a geometrii [23].
Vzajemné propojeni téles udavaji kinematické dvojice nebo nehmotné silové prvky [24].
V dnes$nim digitalnim svété, kdy vyvoj vozidel vznika vyluéné ve virtualnim prostfedi CAD
modelaii, proto nenastava problém Vv pfedani geometrickych parametri  modelu
do specializovanych multibody simula¢nich programi (MBS), jez s dostate¢nou piesnosti urci
pozadované vlastnosti.

2.1 ZJEDNODUSENE DYNAMICKE MODELY

Pomoci dynamickych modeli se ziskavaji charakteristicka chovani vozidla. Existuje cela fada
vypocetnich metod, které se zabyvaji simulacemi dynamiky vozidel, jinak feCeno reakci
vozidla na zménu jeho vnéjsiho prostiedi. Tyto zmény mohou mit pocatek v podélném nebo
pti¢ném zrychleni ¢i vychyleni kola (kol) v dusledku nerovnosti na vozovce [11]. Zakladem
vypocetnich metod jsou dynamické modely, jez se rozd€luji podle komplexnosti. S rostouci
komplexnosti roste slozitost modelu, vypoctové naroky i ¢as simulace. Expanze multibody
softwarli znamenala zlom ve slozitosti modelt. Jiz nebylo problém simulovat komplikované
dynamické chovani vozidel zahrnujici vzajemné ovlivnéni jednotlivych kol, tlumeni kabiny,
tuhosti, nelinearity komponent nebo vlastnosti pneumatik. | pies veskeré moznosti multibody
softwari by se vSak nemélo zapominat na jednoduché dynamické modely, pomoci kterych
Ize vysvétlit mnoho aspektti chovani vozidel. Nejjednodussi dynamicky model vozidla
predstavuje tzv. ¢tvrtinovy model [25], ktery je ovSem v piipadé simulovani dynamickych
vlastnosti traktoru zcela nedostacujici. V ramci této problematiky je nutné vyuzit alespon
tzv. polovi¢ni model, jenz poskytuje jiz relevantni vysledky.
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2.1.1 CTVRTINOVY MODEL

Piestoze Ctvrtinovy model, zobrazeny na obr. 12, nezajistuje uspokojivé vysledky v oblasti
dynamiky traktor, neméla by se snizovat jeho vyznamnost. V oblasti dynamiky osobnich
automobilt poskytuje navzdory své jednoduchosti velmi piesné vysledky a jeho pochopenim
Ize ziskat potiebné znalosti, které mohou pomoci pii sestavovani poloviéniho modelu.
Ctvrtinovy model, jak jiz samotny nazev napovida, ptedstavuje &tvrtinu automobilu,
jez je popsana pomoci dvou hmot a dvou systémi pruzina-tlumi¢. Odpruzena hmota mp
odpovida zhruba c¢tvrtiné hmotnosti karoserie véetné fidice. Odpruzena hmota je pomoci
systému pruzina-tlumié¢ (Ko a cCp), predstavujici odpruzeni vozidla, spojena s neodpruzenou
hmotou vozidla my, ta zacletiuje hmotnost jednoho kola véetné jeho zavéseni. Druhy systém
pruzina-tlumi¢ (ki a ¢t) nahrazuje pneumatiku [25]. Tlumi¢ v tomto ptipadé reprezentuje jeji
vlastni tlumeni coby viskoelastického t&lesa. Casto se uvadi, Ze toto tlumeni byva minimalni,
a proto jej lze v urcitych piipadech zanedbat. Poté je pneumatika v modelu vyobrazena pouze
pomoci pruziny [3].

Obr. 12 Ctvrtinovy model [26]

Ctvrtinovy model reprezentuje kmitavou soustavu o 2 ° volnosti (2DOF), ktera je buzena
soufadnici y simulujici reliéf vozovky a da se spocitat pomoci soustavy dvou obecnych
diferencialnich rovnic o dvou neznamych, jez vychazeji z Druhého Newtonova pohybového
zakona [3]. Po dosazeni je obecny tvar diferencialnich rovnic nasledujici [26]:

. kyp - (xe — xp) + ¢ - (X — Xp)
Xp = m,

)

i = ke (v —x) +ce (0 — %) —kp - (xp — xp) — ¢ (e — Xp) 3)
t = m,

Kde mp je hmotnost odpruzené hmoty v kg, m; hmotnost neodpruzené hmoty Vv kg, ky tuhost
vozidlové pruziny v N-m?, ki tuhost vozidlové pneumatik v N-m?, cp koeficient tlumeni
tlumi¢e v N-m™ls, c; koeficient tlumeni pneumatiky v N-m™s, y poloha vozovky v m,
Xt poloha neodpruzené hmoty v m, X, poloha odpruzené hmoty v m, y rychlost odezvy
vozovky v ms?, x, rychlost neodpruzené hmoty v m-s™, x,, rychlost odpruzené hmoty v m-s?,

X, zrychleni neodpruzené hmoty v m-s a ¥}, zrychleni odpruzené hmoty v m-s,
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2.1.2 POLOVICNi MODEL

Piedlohou polovi¢niho modelu mohou byt dle potieby piedni nebo zadni naprava, ptipadné
jedna ze stran podélné rozdéleného vozidla. Diky uvazovani dvou kol urcuje kromé
vertikalniho pohybu i specifické parametry jako klonéni (pficny model) nebo klopeni
(podélny model). Pokud se pouzije jedna z naprav, poté se model oznacuje jako pti¢ny nebo
celonapravovy. V piipadé podéln¢ rozdéleného vozidla jde o model podélny, casto
téz nazyvany jako motocyklovy, ktery je vice pouzivany [27]. Nutnost pouziti polovi¢nich
modelt oproti modelim ¢tvrtinovym je Vv oblasti dynamickych vlastnosti traktord ziejmy.
Zatimco V piipadé osobnich automobill soustava o 2 ° volnosti vétSinou poskytuje dostacujici
vysledky, Vv pfipad¢ traktorti nikoliv. Naskyta se moznost, ze by se ¢tvrtinovy model mohl
roz§ifit o dalsi stupent volnosti, jenz by pfedstavoval odpruzeni sedacky, nicméné i nadale
by model neposkytoval ptesné vysledky, protoze by vyvstavaly problémy s uréenim tuhosti
a tlumenim pneumatiky, jelikoz u traktorG nejsou na vSech ctyfech kolech stejné jako
u vétsiny automobill. Také do modelu nelze zahrnout odpruzeni ptedni napravy, které
je v dnesni dobé téméi standardem. Z téchto a dalSich divodu je potieba provadét vypodty
na takovych modelech, které zajisti alespon piiblizny pocet stupnti volnosti zohlednujici
konstrukci traktoru. Idealni volbou je poloviéni model, ktery ze své podstaty umoznuje
sestavit model s dostate¢nymi stupni volnosti. Na zaklad¢ potfeb mize reprezentovat traktor
s vyhradné odpruzenou sedackou fidi¢e (3DOF), tak i kompletné odpruzeny traktor (6DOF),
kde zohlednuje odpruzenu piedni napravu, kabinu i sedacku fidice, viz obr. 13. Vyhodou
vysledki ziskanych z takovychto modeld je pomérné vysoka piesnost ziskand s vyrazné
mensimi naklady a usilim oproti multibody simulacim.

Obr. 13 Podélny polovicni model traktoru

Odpruzené hmoty traktoru v podobé¢ téla a kabiny jsou kromé hmotnosti m popsané také
momentem setrvacnosti |, jenz vyjadiuje jejich miru setrvacnosti pfi otacivém pohybu. Zbylé
nalezitosti modelu odpovidaji zékonitostem ¢tvrtinového modelu. Diferencialni rovnice maji
poté tuto podobu:
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x.s:ks'(xc_xs_l7'00)+cs'(xc_x:s_l7'9.c) (4)

ms

kei* (op—xc—ls 0.+ 13- 0p) +cop - (X — X —ls- 6.+ 13- 0)) +
kcz'(xb—xc+ls'3c—l4'9b)+ccz'(xb—xc+16'9c—l4'9b)—

- ke Gre = o= b0 = ¢y (i = 5 - ) ©
X, = -
Is (ke (Xp = Xc =I5+ O+ 137 6p) + coq - (X — X =I5+ 0, + 137 6,)] —
l6'[kcz'(xb_xc+le'9c_l4'9b)+cc2'(xb_ xc+16'9c_l4'9b)]_ (6)
4. = Ly [kq " (xc = Xq — 17" 0) + cq* (X — %q — 17 6,)]
c IC
kpr* (1 —X%p — 1y " 0p) + Cpy - (1 — % — 1y " 6) +
Ky (o — xp + 1, 6p) + Cpp (X — X + 157 6p) —
kei  (op —xc—ls 0+ 13- 0,) —coy - (X — X —ls -6, + 13- 0)) — (M
. kcz'(xb—xc+16'9c—l4'9b)—0c2'(95b—xc+le'éc—l4'9b)
Xy = o~
ll'[kbl'(yl_xb_ll'eb)+cb1'(y1_xb_ll'gb)]_
L [kpz" (V2 = Xp + 1" 0p) + Cpp - (¥, — % + 1, 6))] —
Iy [ker - (xp = Xc =l O+ 13 6p) + Coy - (X — X =I5+ 6+ 137 6,)] + (8)
G = Ly [kea* (X — X+ 10— Ly Op) + Cep - (X — X+ 16+ 0, — Ly * 6p)]
b= I
ke (2 —x0) + ¢ (Vo — %) —kpo - (g —xp + 13- 6p) —
%, = Cbz'(?ft— xb+l2'gb) %)

mg

Kde m¢ hmotnost piedniho kola véetné zavéSeni v kg, mp je hmotnost téla traktoru v kg,
mc je hmotnost kabiny traktoru v kg, ms je hmotnost sedac¢ky véetné fidice v kg, kituhost
piednich pneumatik v N'm™, kpituhost zadnich pneumatik v N-m?, kpz tuhost pruzin
odpruzeni predni napravy vV N-m™, ka2 tuhost pruzin odpruzeni kabiny v N-m™, ks tuhost
pruzin odpruzeni sedacky v N-m™, c; koeficienty tlumeni pfednich pneumatik v N-m™s,
co1 koeficienty tlumeni zadnich pneumatik v N'm™s, cn2 koeficienty tlumeni tlumi¢i
odpruzeni ptedni napravy v N-m™s, ca. koeficienty tlumeni tlumié@ odpruzeni kabiny
v N'-mts, ¢ koeficienty tlumeni tlumice odpruzeni sedacky v N-m™s, y1, polohy vozovky
v m, X; poloha stfedu piedniho kola v m, X, poloha téZisté téla traktoru v m, Xc poloha tézisté
kabiny traktoru vm, xs poloha sedacky vm, y;, rychlosti odezvy vozovky v m-s™,

Vv

Wov e

t&7isté kabiny traktoru v m-s™, X rychlost sedacky v m-s™, &, zrychleni stfedu predniho kola
v m's?, X}, zrychleni t&zisté téla traktoru v m-s, X, zrychleni t&it¢ kabiny traktoru v m-s?,
X, zrychleni sedacky v m-s?, Ipmoment setrvacnosti téla traktoru v kg:m? . moment
setrvaénosti kabiny traktoru v kg-m?, 6, uhlové zrychleni téla traktoru v rad-s?, 6c thlové
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N2
Vv
Vv
Vv
Vv

vvvvvvvv

a tézistém kabiny traktoru v m a |7 vzdalenost mezi odpruzenim sedacky a t€zistém kabiny
traktoru v m.

2.2 MULTIBODY SYSTEMY

Lze fici, ze multibody systém (obr. 14) je slozen ze souboru téles, kinematickych spoj,
ptipadné né&kterych silovych prvki. Télesa popisuji velké translacni a rotacni posuvy
a kinematické spoje predepisuji uréitd omezeni [28]. Nejcastéj$im omezenim je omezeni
relativniho pohybu paru téles, takovéto kinematické vazbé se poté fika kloub. Pruziny
atlumi¢e na druhou stranu funguji jako poddajné prvky [24]. Vyuziva se lokalnich
a globalnich soufadnych systémui. Lokalni soufadné systémy se pohybuji spolu s télesy,
pficemz globalni soufadny systém je nehybny [23].

Gravitacni sila

/ Sféricky kloub s vili

Stéricky kloub

Rotac¢ni kloub

Aplikovany moment

\. Pruzné téleso

Obr. 14 Znazornéni multibody systému a jeho nejvyznamnéjsich prvkii [28]

Téleso 3

Téleso i

Télesa jsou definovana hmotnosti a geometrii a lIze je povaZovat za tuha nebo pruzna.
Téleso je povazovano za tuhé za predpokladu, Ze jeho deformace jsou Vv globalnim méftitku
malé, jinak feCeno, neovliviiuji pohyb vytvafeny télesem. Tuhé téleso se diky tomu muze
posouvat a otacet, aniz by ménilo sviij tvar. Narozdil od télesa pruzného, které ma elastickou
strukturu. Pohyb volného tuhého télesa V trojrozmérném prostoru je popsan Sestici
zobecnénych soutadnic spojenych s Sesti stupni volnosti. Pokud ale téleso zahrnuje urcitou
miru pruznosti, pricitaji se k oném Sesti stupiiim volnosti dalsi, jez jsou nezbytné nutné
Kk popisu deformaci [28]. Systémy zahrnujici elastické komponenty jsou v poslednich letech
stale vice zadané. Pouzivaji se totiz v oblastech, kde neplati ptedpoklady tuhych téles,
napiiklad pneumatiky vozidel, a zaroven se vyzaduji vysoce piesné vysledky simulaci.
Flexibilni multibody systémy mohou byt tedy popsany jako kombinace modeli a simulac¢nich
metod, a to jak z mechaniky tuhého télesa, tak ze strukturalni analyzy [24].
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Variani principy pohybujiciho se multibody systému poskytuji metodiku generovani
pohybovych rovnic, jez obsahuji pevna télesa a kinematické vazby. Tyto principy jsou ¢asto
nazyvané jako formalismus a pochazeji jiz z dob Eulera a Lagrange [24]. Z divodu
komplexnosti a detailniho popisu mechanismi, bylo sestavovani pohybovych rovnic velmi
naro¢né. Proto vznikly tzv. multibody metody a na jejich zakladé tzv. multibody softwary,
které maji tyto formalismy zabudovéany ve svém kodu a umoziuji generovani pohybovych

rovnic automaticky [23].

V pribéhu let spél vyvoj multibody softwarti a jejich formalismi k zobecnéni modela
azvyseni fesitelnosti riznych typd tloh. Vyznamnym krokem v zobecnéni modelu byla
integrace pruznych téles a kontakti téles. Nejlepsi ukazku kontakt dvou téles multibody
systému v oboru dynamiky vozidel je bezpochyby kontakt vozovky a pneumatiky, jejiz
realisticky popis vlastnosti je pro dané studium nezbytny [23]. Zptsob, jakym vozidlo
zrychluje, brzdi a zataci je totiz fizen silami generovanymi na relativné malych kontaktnich
plochach pneumatik [22].

2.2.1 MODELY PNEUMATIK

Modely pneumatik museji obsahovat feSeni geometrie kontaktu a stanoveni kontaktnich sil,
piipadn¢ momentd [22]. V pribéhu let bylo vytvofeno mnoho metodik modelovani
pneumatik. Nékteré zaruc€uji jednoduché a rychlé urceni pozadovanych vlastnosti, jiné naopak
velmi detailni popis, jenz ma za cil co nejmensi odchylky od realné pneumatiky. V habilita¢ni
praci [23] se zminuji ¢tyfi zakladni zplisoby tvorby modelu:

1. Jednoduché modely — pneumatiku nahrazuje soustava tlumice a linearni nebo
nelinedrni pruziny umozilujici vertikalni pohyb, vypocet horizontdlnich sil se provadi
podle linearnich vztahti mezi skluzem a silou

2. Empirické modely — pneumatiku piedepisuji matematické vztahy, které vzesly
z aproximace (regrese) nebo interpolace dat z technickych experimenta

3. Fyzikalni modely — pneumatiku popisuje detailni kinematika a dynamika kontaktu
s vozovkou, jez ma ptuvod ve fyzikalnich zakonech

4. MKP modely — pneumatika je vymodelovana pomoci sit¢ koneénych prvkd, ktera
obsahuje detailni strukturu pneumatik véetné stlateného vzduchu

Literatura [22] ale uvadi, Zze vSeobecné vyuzivanym modelem pii tvorbé MB modelu
je jak v primyslu, tak i v akademickych institucich tzv. Magic formule, kterou vytvofil
kolektiv kolem prof. Pacejky. Model je zaloZen na matematickém popsani kiivek sil
a momentl, jez pusobi na pneumatiku v zavislosti na podélném skluzu a smérové uchylce
(slip angle). Zna¢nou vyhodou Magic formule je relativné pfesné popsani chovani pneumatik
diky velkému mnozstvi parametrti (uvadi se vice nez 50), které jsou nutné k definovani
modelu. Parametry pneumatik se ziskavaji z experimentalnich méfeni, jez se nejcastéji
provadi na specidlnich zafizenich oznac¢ovanych jako Flat-trac. Dal§imi moZnostmi
experimentalnich zkouSek jsou méfeni pomoci tzv. méficich ptivésl, ptipadné navési
nakladnich vozidel.

Dalsimi zastupci modeli pneumatik mohou byt kartaCové modely, které vychazeji
z ptfedpokladu, Ze skluz je zplisoben deformaci pryZového materialu mezi kostrou pneumatiky
a vozovkou. Pneumatika je aproximovana na malé kartaCové prvky, které jsou piipevnéné
ke kostie, u niz se predpoklada, ze je tuha. Dale se U ni predpoklada, ze se muze ohybat
smérem ke stiedu kola, nikoli vSak natahovat nebo smrs$tovat. VSechny kartaCové prvky
se mohou deformovat nezavisle na jinych prvcich [29].
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2.2.2 MULTIBODY SOFTWARY

V priabéhu let vzniklo mnoho multibody softwarti a specialnich modula pro jejich modelovani
VvV riznych matematickych softwarech. Z multibody softwarG lze zminit naptiklad DADS
nebo SIMPACK a ze specialnich modult toolbox SimMechanics, jenz rozSifuje
Matlab/Simulink. Nejrozsifenéjsim a nejpropracovanéj§im multibody softwarem je nicméné
ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) od americké spolecnosti
MSC Software Corporation. Pro vSechny multibody softwary ale plati, Ze z divodu neustale
se ménicich pozadavkl podléhaji nepfetrzitému vyvoji. V souCasnosti se stale vice vyuzivaji
pii vyvoji a testovani systémui obsahujicich fizeni V uzaviené smycéce. Charakteristickym
piikladem uzaviené fidici smycky V ptipad¢ vozidel mohou byt elektronické systémy jako
ABS, ESP nebo Torque Vectoring. Nedilnou soucasti multibody softwarti jsou v dnesni dobé
jizdni simulatory, které umoziuji diky specidlnim hardwarovym a softwarovym nastrojim
testovani na Urovni jednotlivych soucasti nebo celého vozidla v redlném case. Pro tyto ucely
musi byt zajiStén takovy popis vozidla, jenz umozni casové uspory vypoctu, z divodu
omezen¢ho vypoctového casu. Model vozidla je poté do systému realného Casu vkladan
v kompilovaném stavu a obsahuje integra¢ni metodu. Dale je dnes snahou zaclenit multibody
softwary do procesu virtudlniho navrhu, ktery obsahuje fadu nastroji. Tyto nastroje musi
posléze vzajemné komunikovat a sdilet data prostfednictvim programovych rozhrani [23].
Na takovémto jednotném programovém rozhrani pracovala i spole¢nost MSC Software
Corporation, ktera v roce 2019 piedstavila prostfedi MSC Apex. Diky MSC Apex lze ptimo
spojit rizné discipliny v ramci multifyzikalnich simulaci, viz obr. 15.

Structural & Thermal Non-Linear Structural

‘ I ‘@» \ Explicit Non-Linear
Autonomous Vehicles | | MSCNastran M Marc I

[ Dytran

Multi-Body Dynamics

Manufacturing

¢/_  Digimat

Fluid & Thermal OCradle N\.. Actran Materials

Acoustics & Noise

Obr. 15 Jednotné programové rozhrani MSC Apex [30]
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2.2.3 MSC ADAMS

Jedna se o numericky software, ktery umoziuje skladat modely z tuhych i pruznych téles,
jezjsou mezi sebou vazané pomoci riznych typd kinematickych vazeb. Na zdkladé
navrzenych modeld poskytuje simulaci pohybu v malém i velkém méfitku, pficemz pohyby
jsou vyvolany pasobenim aplikovanych sil nebo buzeni. Krom¢ statickych, kinematickych
a dynamickych analyz navrzenych modeli, ADAMS rovnéz zprostiedkovava jejich
optimalizaci a verifikaci [22].

Cely vypoctovy software je slozen z mnoha moduli. VétSinu moduld lze vyuzivat i jako
samostatné aplikace, kdy jsou nasledné nezavislé na ostatnich modulech. Zakladem Adamsu
je propracovany model feSice (Solver), vnémz vnitin€é probihd sestavovani a vypocet
pohybovych rovnic Vkazdém integratnim kroku. Sestavovani pohybovych rovnic
se uskuteénuje na zakladé¢ vstupnich textovych soubort, které popisuji specifika

vvvvvv

hmotnosti a setrvacnosti jednotlivych téles a soucasti

geometrické rozméry téles

soutadnice t&ézist’ a bodu téles, vV nichz pisobi vazby a aplikovany pohyb nebo sila
elastické prvky

popis vnéjsich sil a buzeni puisobicich na systém, aj.

Vstupni textové soubory jsou zapsané ve vlastnim jazyku softwaru oznac¢ovaném ADAMS
Data Language [22]. Sestavené pohybové rovnice maji podobu Euler-Lagrangeovych
pohybovych rovnic, které vytvareji soustavu nelinearnich algebraickych a diferencidlnich
rovnic. K feseni této soustavy jsou nutné sofistikované numerické metody, jejichz vysledkem
je popis orientace a umisténi vSech dili mechanického systému v Sesti soufadnicich, tiech
translacnich a tfech thlovych. UloZenim Casové zavislych transla¢nich a tthlovych posund,
rychlosti a zrychleni do stavového vektoru, ktery zahrnuje i hodnoty reakci a pusobicich sil
na kazdou ze soucasti ve vazanych a inercidlnich mistech, se ziska Gplny popis mechanického
systému pro jeho simulaci. Lze fici, ze veskeré prace se softwarem ADAMS jdou redukovat
na tvorbu vstupnich textovych soubori a nésledné vyhodnoceni feSicem. Timto postupem
je mozné ziskat ur¢ité vyhody pii vytvafeni mechanického modelu, ale vyrazné se tim
zhorSuje predstavivost konecné podoby a ziskanych vysledki zejména komplikovanych
modeld. Potfebnou vizualizaci vytvareni modelu a vyhodnocovani vysledki zajistuje modul
View, ktery spolecné se Solverem vytvari nastroj, ktery dovoluje feSit téméf vSechny
problémy spojené s multibody systémy. Modul View umoznuje kromé tvorby modelu i jeho
vlozeni z CAD programu. V jednoduchosti 1ze uvést, ze kromé vizualizace modelu je modul
uzite¢ny zejména ve vytvaieni vstupnich textovych soubort, které provadi automaticky [23].

Vyhodou softwaru ADAMS je nespocet specializovanych modulti, které mohou pomoci
pii vykonavani uzce zaméfenych =zalezitosti. VSechny specializované moduly mohou
byt nahrazeny modulem View, ve kterém jde dané zaméfeni vytvofit a nastavit, nicméné
velikou vyhodou specializovanych modulti je knihovna, v niz jsou preddefinované casti
modela (tzv. Templates), které vyrazné usnadnuji a urychluji praci.
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2.2.4 VYUZITi MULTIBODY SOFTWARU U TRAKTORU

Simulace jsou Vv dnes$ni dob¢é plnohodnotnym partnerem inzenyrti v oblasti vyvoje traktord.
Pomahaji totiz porozuméni a zlepSovani Siroké palety dynamickych systémi. V soucasnosti
neni vyvijen tlak pouze od konkurence, ale i od vladnich piedpist, které definuji pozadavky
¢im dal sofistikovanéjSimi systémy, jez se sklddaji z mnoha dynamicky interagujicich
podsystému [33]. Aby vyrobci Uspé$né odolali danym naroénym vyzvam, Casto vyuZivaji
numerickych multibody simulaci [32]. Bohuzel pfesné informace o simulacich, které
s multibody softwary vyrobci traktorti provadéji, nejsou vetejné znamé. Nicméné pomoci
dostupnych zdrojti z internetu, naptiklad spole¢nosti Engineering Center Steyr GmbH & Co,
kterd je soucasti jedné =znejvétSich dodavateli pro automobilovy primysl Magna
International, se daji alespoii n¢které feSené problematiky zjistit.

Dalo by se ftici, ze pomoci multibody softwarG u traktort se fteSi analyzy jizdy
a ovladatelnosti, analyzy vibraci od vozovky a hnaciho ustroji, generovani dat zatiZeni
pro jednotlivé komponenty nebo vibra¢ni tnava nastavbovych komponent a dild hnaciho
ustroji. V ramci analyzy jizdy a ovladatelnosti se fesi kinematika odpruZeni, fizeni a pfipadné
I ladéni parametrii pro zlepSeni jizdy, potazmo ovladatelnosti. Analyza vibraci vozovky
a hnaciho Ustroji se zaobira vzdjemnym plisobenim pneumatik a vozovky, ladénim pouzder
odpruzeni, simulaci rozbéhu a volnobéhu hnaciho Ustroji a vibracemi interagujicimi
s posddkou. Generovanim dat zatiZeni pro jednotlivé komponenty je mozné vyhodnotit
a zlepsit usporadani zkouseného zafizeni z pohledu unavy. V pifipadé¢ vibracni unavy
je zapomoci modalnich analyz umoznéno dynamické vyztuzeni pro odpovidajici vibraéni
odezvu. Déle je také mozno provést virtudlni rozbéh hnaciho ustroji, na kterém je zjiSténa
jeho odolnost, nebo pfipojeni nejruzngjsich ovladaci, jako naptiklad ABS a simulovani jejich
jizdni stability [33]. Uzkou vyse¢ zminénych analyz poukazuje obr. 16, na némz je provadéna
analyza zatizeni kinematiky odpruZeni (vlevo), plné zatizeni kol (uprostfed) a plné zatizeni
kol pii jizd€ po nerovné vozovce (vpravo) na traktoru JCB Fastrac [34].

Obr. 16 Multibody simulace na traktoru JCB [34]

Dalsi aplikaci multibody softwarti u traktord muze byt analyza sil v tiibodovém zavésu, které
vznikaji pfi praci snafadim, zejména S polnim, jakym je napf. pluh. Vyzkumnici
z Mendelovy univerzity v Brn¢ se na toto téma zaméfili v ¢lanku [35]. Pro simulaci pouzili
model zadniho ttibodového zévesu, ktery odpovida skuteCnému zavésu. Téz uvazovali redlné
parametry silového zatizeni s moznosti zahrnuti kmit. Pfedmétem simulaci bylo nasledné
ziskat silové a hybné zatiZzeni spodnich ramen v¢etné snimacu tahu, ze kterych byla provedena
kontrola vystupu realnych snimaci a jejich kalibrace. Kompletni multibody model
tiibodového zavésu lze také vyuzit k ziskani spravného nastaveni zavésu [35].
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3 SEzZNAMENIi SE ZAMEREM PRACE

Hlavnim zamérem prace je analyza vlivu zadniho neseného zaciho stroje na dynamiku
traktoru. Pevnym pfipojenim zafizeni vaziciho témét 800 kilogrami k traktoru totiz dochazi
kK vyznamnému silovému ovlivnéni (zejména pii zvedani na souvrati), které ma vliv
na celkovy dynamicky projev. Z tohoto diivodu je cilem sestavit vypoctovy model v prostiedi
softwaru ADAMS, na kterém budou stanoveny prabéhy budicich sil a odezvy na buzeni
V definovanych mistech. Pfed samotnym zaCatkem feSeni tohoto problému je nicméné
neméné dulezité pochopeni jeho podstaty, o coz se snazi pravé tato kapitola, ktera struéné
popisuje konstrukci a princip fungovani zadniho tiibodového zavésu, ktery slouzi k piipojeni
zatizeni, tedy i zaciho stroje.

Pfi seceni szacim strojem je vyuzivdna polohova regulace zadniho tfibodového zavésu,
kdy obsluha nastavi optimalni vysSku spodnich tahel, které v kombinaci s délkou horniho tahla
budou predstavovat vhodnou konfiguraci. Dana konfigurace se poté pouziva, jak pti samotné
praci se strojem, tak pii transportu na pozemnich komunikacich. Moderni traktory umoznuji
ulozeni nastavené vysky zadniho tiibodového zavésu, tlaku jednotlivych hydraulickych
okruhtl, funkci ovladacich pacek apod. do terminalu, coz lze vyuzit pii dalSim spfazeni.
Veskeré polohovaci tkony zaci listy jsou vykonavany pomoci okruhti vnéjsiho hydraulického
systému (rozbaleni z transportni polohy, zvedani na souvrati). Béhem samotného seceni
je vyuzivana plovouci poloha hydraulického okruhu potifebného k ovladani zaciho stroje,
pfi které je olej voln¢ propoustén a umoziuje dosazeni dokonalého kopirovani terénu plazy
zaci liSty. V praxi se lze setkat i se situaci, kdy nastavenou vysku tfibodového zavésu
zabezpecuji fetézy pevné piipojené k télu traktoru. Uvedend situace je nicméné velice
ojedinéla a vyuzivd se zpravidla u starSich traktor, u nichz v disledku stafi dochazi
K propousténi oleje ve vnitinim hydraulickém okruhu a nasledném ,,padani* spodnich tahel.
V ptipad¢ této prace je uvazovan takovy stav traktoru, kde je zminény problém nemyslitelny,
a proto se uvazuje veSkery pienos Sil z zaciho stroje na traktor skrze uchyceni tahel
tiibodového zavésu. Pro uplnost je vhodné uvést, Zze kromé zadniho tfibodového zavésu
se u nékterych traktorti 1ze setkat i s prednim tfibodovym zavésem, nicméné v ramci této
prace jej neni nutné dale rozebirat, protoze nikterak nevstupuje do feSené simulace.

3.1 ZADNIi TRIBODOVY ZAVES TRAKTORU

Ttibodovy zaveés (obr. 17) je zafizeni slouzici k pfipojeni nesenych a navésnych stroju
k traktoru. Na zakladé¢ své konstrukce umoziuje zménu polohy a pienosu hmotnosti
ptipojeného stroje na traktor. Rozméry hlavnich ¢asti zadnich tiibodovych zavést jsou
unifikovany mezinarodni normou ISO 730:2009. Norma definuje pét kategorii rozméra, které
zavisi na vykonové tfidé traktoru. Mezi hlavni konstrukéni casti tiibodového zavésu
Ize zatadit horni tahlo, Casto nazyvané jako treti bod (1), ramena zvedaciho ustroji (2),
zvedaci tahla (3), pfimocaré dvoj¢inné hydromotory (4) a dolni tahla (5). O uchyceni téchto
casti se staraji kinematické vazby, které umoznuji pohyb v ur¢itém rozsahu. Délka horniho
tahla je proménna. Diky jeho zkracovani nebo prodluZzovani je mozné nastavit idealni polohu
ptipojného stroje. Variabilni délka je umoZzné€nd bud’ pomoci zavitu ve stfedové ¢asti nebo
hydraulicky. S hydraulickym hornim tdhlem se lze setkat pfedevs§im u vykonnéjsich traktort,
jejichz pfipojna zafizeni byvaji tézkd a tim padem usnadnuji jejich nastaveni. Jak horni,
tak spodni tahla disponuji haky zprostiedkovavajici snadné ptipojeni nafadi pomoci kouli (6),
K jejichz zajisténi slouzi samovolné zapadky (7). Koule s pfecnivajicim osazenim se montuje
na horni ¢ep zavésu nafadi. Na dolni ¢epy zaveésu se kvili snadnéjSimu zaptahani montuji
koule bez osazeni s voditky. Hlavni rozméry kouli i ¢epti jsou také definovany normou [13].
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Obr. 17 Zadni tribodovy zaves [36], [37]

K omezeni nebo zabranéni boc¢niho vykyvu dolnich tdhel se vyuzivaji teleskopické
stabilizatory riznych konstrukei, jez plni ddlezitou funkci, protoze napiiklad nesené pluhy
vyZzaduji volnost pohybu v horizontalni roving, pii¢emz navésné pluhy naopak vyzaduji dolni
tahla stabilizovana. Principialné by se dal teleskopicky stabilizator popsat nasledovné.
Stabilizator tvoii sestava teleskopické trubice, ktera mé na zadnim konci vnitini zavit.
Tato sestava je spojena s montaznim drzakem, jenz je pfiSroubovany ke skiini zadni napravy.
Zadni konec stabilizatoru s vnitinim zdvitem je zaSroubovan do zavitové tyCe s vnéjSim
zavitem, kterd je ptipojena k dolnim tahlim. Celkova délka je poté dana mirou zasroubovani.
Ke sklopnému krytu na teleskopické ¢asti stabilizatoru je pfipojena pruZina, jejiz druhy konec
je uchycen na fetézu. Ve sklopném Kkrytu je drazka, ktera zapada do vystupku na teleskopické
Casti stabilizatoru. V ptipadé spravného nastaveni by mélo dochazet pti zvedani dolnich téhel
z pracovni polohy k uvolnéni a umoznéni krytu zapadnout do vystupku. Timto zapadnutim
je zabezpecéena predem zvolena délka stabilizatorti a diky tomu nedochazi k boénimu pohybu
dolnich tihel. Pii spusténi dolnich tdhel do pracovni polohy se naopak kryt zvedne, jelikoZz
dojde k napnuti fetézu. Vlivem zvednutého krytu je umoznén bo¢ni pohyb dolnich tahel,
z divodu volného zasouvani a vysouvani stabilizatoru [2], [13].

O ovladani tfibodového zaveésu se stara vnitini okruh hydraulického systému oznac¢ovany jako
regulacni hydraulika. Z podstaty svého oznaceni naznacuje, ze kromé ,,zvedani a spousténi*
pfipojenych zatizeni také regulované ftidi jejich pracovni polohu. Vhodnou regulaci
Ize vyrazné ovlivnit vykonnost, potazmo tahové vlastnosti, spotiebu traktoru a kvalitu prace.
Soucasné traktory jsou Vzakladu opatfeny polohovou, silovou a smiSenou regulaci
ttibodového systému, diky nimz je dosaZeno regulace konstantni polohy, sily, respektive
jejich kombinace. Traktory nizSich vykonovych tad si do nedavné doby musely vystacit
S jednodussimi mechanicko-hydraulickymi regulacemi, kde jsou zmény sily a polohy snimany
mechanicky. V soucasné dobé¢ jsou povétsinou vsak stejné jako stiedni a vyssi vykonové fady
vybaveny elektrohydraulickou regulaci [13]. U elektrohydraulické regulace se K pienosu sily
a impulzd nevyuziva mechanicky zpusob, ale elektronika s hydraulikou. Traktory vyuzivajici
tuto regulaci maji kromé& zakladnich tii typl regulace jesté regulaci na mezni prokluz, kterd
pfizvedne piipojené zafizeni v piipad¢é prekroceni nastavené mezni hodnoty prokluzu kol
a tlakovou regulaci, ktera udrzuje v ptimocarych dvojcinnych hydromotorech nastaveny tlak.
Stézejnim prvkem elektrohydraulické regulace je hydraulicky okruh se zasobnikem oleje,
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odkud jsou pomoci Cerpadel napajeny fidici ventily. Ventily komunikuji s fidici jednotkou,
od které dostavaji pokyny k fizeni dil¢ich hydraulickych okruhd, kde pomoci hydromotora
ovladaji zadni tiibodovy zavés [38].

3.1.1 KATEGORIE ZADNICH TRIiBODOVYCH ZAVESU

Zadni tfibodové zavésy spadaji pod normu ISO 730:2009, ktera ptredepisuje kategorie a jejich
zakladni rozméry. Obecné lze fici, ze kategorie agregace souvisi s vykonem traktoru
na vyvodovém htideli PTO méfenym dle normy ISO 789-1, viz tab. 2 [39]. Skrze vyvodové
hiidele je pfendsen toCivy moment z traktoru na pfipojené stroje, jez jej vyzaduji k praci, jako
JSou zaci stroje, sbérné vozy, kejdovace nebo rozmetadla. Traktory jsou standardné vybaveny
zadni vyvodovou hiideli, nicméné stejné jako u tiibodovych zaveésh je mozné na pirani dodat
I predni vyvodovou hiidel. K zadnimu vyvodovému hiideli je to¢ivy moment pienasen piimo
od spalovaciho motoru pfes maximalné¢ dva pary ozubenych kol kvili zachovani vysoké
mechanické ucinnosti. Ovladani vyvodové hiidele se nachazi v kabin¢ fidice a nejCastéji byva
elektrohydraulické, kdy na zaklad& zvoleného rezimu mohou byt ota¢ky 540 nebo 1000 min™,
ptipadné 540E nebo 1000E [13].

Tab. 2 Rozdéleni kategorii zadnich tiibodovych zdvésii [39]

Kategorie Vykon na vyvodovém hrideli PTO [kW]
IN Do 35
1 Do 48
2N/2 30az92
3N/3 60 az 185
4N/4 110 az 350

Nutno uvést, ze kazda kategorie ma rozdilné pozadavky na rozméry spojené s traktorem
arozméry spojené s pripojenym zafizenim. Velmi Casto se lze setkat s tim, ze vyrobci
piipojnych zatizeni implementuji na dany stroj dvé moznosti agregace (zpravidla 2 a 3), diky
c¢emuz vyznamné roz§iii vyuzitelny rozsah traktorti, k nimz mtze byt dané zatizeni pfipojeno.
Rozméry zadniho tifibodového zavésu urcuje norma ISO 730:2009. Normou zminéné
parametry tykajici se traktoru jsou zobrazeny na obr. 18 a zaznamenany v tab. 3, kde jsou
vSechny rozméry v mm. Kromé rozmérii dana norma definuje také nastaveni zdvihu, rozsahu
pohybu a vyrovnani zadniho tfibodového zavésu. Nastaveni (omezeni) zdvihu je stéZejni
zejména pii pfipojeni stroje vyzadujici prenaSeny toc¢ivy moment pies vyvodovy hiidel
traktoru. Pfi nevhodné€ zvolené piepravni vySce totiz muize dojit k poSkozeni kloubového
hiidele stroje a v krajnim piipad¢ dokonce k poskozeni pievodové skiin¢ vyvodového hiidele
[39].
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Obr. 18 Pripojovaci rozméry na traktoru [39]
Tab. 3 Rozmeéry zadniho tiibodového zdvésu traktoru [39]
Kategorie
1IN 1 2N 2 3N 3 4N 4
+0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,25 +0,25 +0,3 +0,3
di | 19,37, 19,37, 25,773° 1 25,77, 327, 327, 45,277 | 45,27
Bi| 44.0: 4495 | 5195 | 5195 | 5195 5105 | 64_05 | 6405
+0,25 +0,25 +0,3 +0,3 +0,35 +0,35 +0,5 +0,5
d2 | 22,47, 2247, 28,77, 1 28,7747 | 37,47, 3747, 517, 517,
B3 35_85 35_85 45_85 4‘5_85 4‘5_8’5 4‘5_85 57,5_85 57,5_8,5
L 218 359 364 435 435 505 505 & 612
b min. min. min. min. min. min. min. min.
2 50 100 ¢ 100 ¢ 125 125 125 125 125
L* 300 az 500 az 550 az | 550az 575 az 575 az 575az | 575 az
3759 | 5759 | 6259 | 6259 | 6759 | 6759 | 6759 | 675¢
* Vzdalenost konce vyvodového hiidele a bodu uchyceni dolniho tahla v horizontalni poloze.
4 pri pouziti spojek U-ramu dle ISO 11001-1 je rozmér 489 mm.
b Hodnoty mohou byt snizeny o max. 35 mm v urcitych pfipadech (napf. Siroké pneumatiky).
€ Ma-li traktor rozchod < 1 150 mm, muze byt tato hodnota sniZena na min. 50 mm.
d Rozméry plati pouze pro jmenovity primér vyvodového hridele 35 mm, pii jmenovitém praméru
45 mm musi byt zvétseny o 100 mm.
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Norma ISO 730 také uréuje rozméry pfipojeni tazného zafizeni, které musi odpovidat obr. 19
a tab. 4 v mm. Zaroven se u piipojenych nafadi definuje tzv. chranéna zona, coz piedstavuje
potiebny prostor kolem zavésnych bodl. Chranéna zona podléhd normé ISO 2332.
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Obr. 19 Pripojovaci rozmery naradi [39]
Tab. 4 Rozmeéry pripojovaciho naradi [39]
Kategorie
1IN 1 2N 2 3N 3 4N 4
Ds 19_8‘08 19_0 0s 25,5_8,13 25,5_8113 31,75_8,2 31,75_8,2 4-5_8,8 450,
br | min.52 | min.52 | min.52 | min.52 | min.52 | min.52 | min. 65 | min. 65
D2| 22.9, | 229, | 289, 289, |366.0, | 366_9, | 50,8_9,508_9,
bz | min.49 | min.49 | min.49 | min.49 | min.52 | min.52 | min. 68 | min. 68
a 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
bs | 65, 6570 657, 657 72,5707 | 72,5707 | 96,570° | 96,57,
b 400 + 683 + 683 + 825 + 825 + 965+ | 952°%+ | 1166,5
15 15 15 15 1,5 1,5 15 +1,5
q* min. 12 | min. 12 | min. 12 | min. 12 | min.12 | min. 12 | min. 17 | min. 17
min. 12 | min. 12 | min. 12 | min. 12 | min. 17 | min. 17 | min. 17 | min. 17
h 360 + 460 + 610 + 610 £ 685 + 685 + 685 + 1100 +
15 1,5 1,5 15 1,5 1,5 1,5 15
*  VySe zapsané rozmeéry plati pro otvor v hornim zavésném Cepu, nize zapsané rozméry plati pro
otvory v dolnich zavésnych cepech.
4 Rozmér bs Ize u urcitych naradi pro kategorie 1N, 1, 2N a 2 zvétsit na 72,5 mm.
V ptipad¢ specializovanych nastroji mohou byt nutné zmény téchto rozmeéra.
¢ Pokud jsou pouzity spojky U-ramu dle ISO 11001-1, rozmér by mél byt 920,5 + 1,5 mm.
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3.1.2 KONVERGENCNIi VZDALENOSTI

Dosazeni dobrych pracovnich podminek pfipojenych naradi, zejména naradi zpracovavajici
pudu, Ize dosdhnout spravnou volbou horizontalni a vertikdlni konvergencni vzdalenosti
zadniho tfibodového zavésu. Horizontalni konvergen¢ni vzdalenost, ¢islo 3 na obr. 20,
ma silny vliv na horizontdlni stabilitu naradi. Pii piili§ velké vzdalenosti se snizuje bocni
stabilita smérového nafadi, coz mize napiiklad u pluhti vyvolat nerovnou prvni brazdu.
Je-li vzdalenost naopak prili§ kratka, nesmérové nafadi (naptiklad brany nebo kompaktory)
muze snadno vybodit vzhledem Kk traktoru a pohybovat se asymetricky, coz u modernich
traktorl vyuzivajicich velmi pfesné GPS navigace zplsobuje znacné snizeni kvality prace.
Z praxe proto byly uréeny horizontalni konvergenéni vzdalenosti, tab. 5, pfi kterych vétSina
naradi funguje bez vyznamnéjSich komplikaci [39].

Tab. 5 Vhodné horizontalni konvergencni vzdalenosti [39]

Kategorie Horizontalni konvergenc¢ni vzdalenost [mm]
IN/1 1700 az 2400
2N/2 1800 az 2400
3N 1800 az 2400
3 1900 az 2700
4N 1900 az 2700
4 1900 az 2800

Obr. 20 Horizontalni konvergencni vzdalenost [39]
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Vertikalni konvergenéni vzdalenost, ¢islo 7 na obr. 21, je dulezita zpravidla pro samotnou
stabilitu traktoru. Pfi jejim sprdvném nastaveni se vyrazné sniZzuje vliv pohybu traktoru
(naklanéni, naklapéni a otaceni) na piipojené nafadi. Spravné zvoleni této vzdalenosti proto
klade daraz na konstruktéry nafadi k wvytvofeni optimalnich technickych rozhodnuti,
konstrukénich kritérii a spravného vyuziti hmotnosti nafadi, které nasledné zajistuje Sirokou
zaménitelnost traktort. Jako optimalni vertikalni konvergenéni vzdéalenost se uvadi vzdéalenost
mensi nez 0,9ti nasobek rozvoru kol traktoru [39].

Obr. 21 Vertikalni konvergencni vzdailenost [39]

Na obr. 20 a obr. 21 jsou oznacené kromé horizontalni a vertikalni vzdalenosti nasledujici
body. Bod 1 piedstavuje uchyceni spodnich tahel ktélu traktoru, bod 2 misto spojeni
spodnich tahel s nafadim (strojem), bod 4 pomysIné stietnuti 0s tahel zadniho tfibodového
zaveésu pii uréovani horizontalni konvergence, bod 5 uchyceni horniho tahla k télu traktoru,
bod 6 misto spojeni horniho tahla s nafadim (strojem) a bod 8, ktery znazoriiuje pomysiné
stfetnuti os tahel zadniho tfibodového zavésu pii urcovani vertikalni konvergence [39].
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4 MULTIBODY MODEL

Multibody model traktoru ptedstavuje uc¢inny nastroj pro analyzu dynamiky jizdy, pochopeni
dynamickych d&ju, které vznikaji v disledku pfipojeni neseného zaciho stroje nebo ovéieni
teoretickych ptedpokladii, jez by v piipad¢ testovani na realném traktoru byly finan¢né velmi
narocné. V piipadé¢ zjisténi nedostatecné detailnosti je zna¢nou vyhodou jeho mozné rozsifeni
o dalsi Casti. Samotny model na obr. 22 byl vytvoifen v softwaru MSC Adams View
a sklada se z jednotlivych tuhych téles spojenych pomoci kinematickych vazeb. V ramci
vSech simulaci byl dodrzovan jednotny soufadnicovy systém, kdy osa x korespondovala
s podélnou osou traktoru, osa y spojovala stiedy zadnich kol, pfi¢emz jeji kladna slozka
sméfovala ke kolu levému a 0sa z byla kolma na podlozku. Pocet zvolenych téles a pouzitych
kinematickych vazeb rozhodoval o0 vysledném poctu stupnd volnosti (piesnosti)
modelovaného systému. Snahou proto bylo docileni co nejvérnéjsiho popisu soustavy
s ohledem na casovou dotaci vyhrazenou Kk tvorbé diplomové prace. Vhodnym uzitim
kinematickych vazeb a zvolenych parametri bylo dosazeno funkéniho modelu, ktery
poslouzil k simulovani riznych piesné definovanych jizdnich stavi typickych pro danou
soupravu traktor-neseny zaci stroj. Nasledujici podkapitoly jsou v kratkosti vénovany
metodice sestavovani a validace modelu.

Obr. 22 Multibody model traktoru s nesenym zacim strojem

4.1 MODEL TRAKTORU

Data traktoru nutnd k vypracovani diplomové prace byla poskytnuta spole¢nosti
ZETOR TRACTORS a.s. v univerzalnim formatu STEP (Standard pro vyménu dat produktu),
jez je k vidéni v softwaru Creo Parametric na obr. 23. Data byla vyuzita pouze pro tcely této
praice a nebudou poskytnuta tfetim stranam. V ramci dat byla geometrie traktoru
Zetor Forterra HSX, ktery je vybaven jednotkami odpruzeni kabiny a nezavisle odpruzenou
predni napravou. Traktor je bezramové konstrukce a je vybaven zadnim tfibodovym
zavésem kategorie 2. Vyrobce do tohoto typu nabizi vlastni &tyivalcové 16-ti ventilové
motory spliiujici emisni normu Stage V. Zetor sipro modelovou fadu Forterra vyviji
I prevodovky, kdy do varianty HSX montuje ptevodovky s 30 rychlostmi vpied a 30 vzad.
Hydraulika je vybavena elektrohydraulickou regulaci zadniho tfibodového zavésu, ktery
ma maximalni zvedaci silu 85 kN. K automatické regulaci se vyuziva systém HitchTronic.
Projeno  spusténi  funkce  sta¢i  otodit  ovladaé  potenciometru  regulace
(silova/smisena/polohova) a nastavit pracovni hloubku. Po nastaveni je na zakladé snimact
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V uchyceni spodnich tdhel zméfen pidni odpor, ktery je pouzit jako vychozi hodnota
pro automatickou regulaci tfibodového zavésu. Pfi zméné nastaveni ¢i podminek je pidni
odpor zméfen znovu a automatickd regulace elektricky ovladanym Soupatkem vnitiniho
okruhu hydrauliky probihd dle aktualni situace. Traktor na pfedni napravé pouziva
pneumatiky 480/70 R24 a na zadni napravé pneumatiky 600/65 R38, kde prvni troj¢isli udava

v

Sitku pneumatiky v mm, dvoj¢isli profilové ¢islo a R24 nebo R38 velikost disku v palcich.
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Obr. 23 Sestava traktoru Zetor Forterra HSX v softwaru Creo Parametric

Na zéklad¢ dodané geometrie bylo urceno 34 klicovych c¢asti traktoru (véetné kol) majicich
vyznamny vliv na chovani traktoru. Jako 1 ¢ast se uvazovalo i télo traktoru (obr. 24 vlevo)
nebo kabina (obr. 24 vpravo). Kazda z 34 ¢asti byla poté pomoci funkce Mass Properties
Vv karté¢ Analysis podrobena zjisténi hmotnosti, polohy t&€zist€¢ a momentt setrvacnosti v tézisti
s odkazem na soutadnicovy systém (CS_VYP) nadefinovany pro tvorbu multibody modelu.
CS_VYP koresponduje se soufadnicovym systémem popsanym v uvodu kapitoly 4, pfi¢emz
pocatek ma ve stiedu traktoru. S odkazem na tento soufadnicovy systém byly urCeny také
soufadnice umisténi vazeb, které nasledné spojovaly jednotlivé casti multibody modelu.
Po ziskani vSech zminénych parametr byla kvuli exportu modelu traktoru do softwaru
Adams View sestava zjednodusena.

Obr. 24 Detailni reprezentace téla traktoru (vievo) a kabiny (vpravo)
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Zjednoduseni (obr. 25) ptedstavovalo zejména odstranéni detaild, které zatézovaly vypocetni
techniku pti praci v Creu Parametric, a ztézovaly by praci i s multibody modelem.
Celkove bylo vytvoteno 54 dili ve formatu STEP nebo Parasolid, které po exportu do Adams
View vytvorily virtudlni prototyp traktoru. Vysoky pocet dili byl vytvofen zejména
z vizuélniho dvodu, aby bylo mozné docilit vzhledu odpovidajicimu traktoru Zetor.

Obr. 25 Barevné odliseni nezavislych casti zjednodusené reprezentace traktoru

Znacna pozornost byla vénovana ptedni napravé (obr. 26 vlevo) a zadnimu tfibodovému
zavésu (obr. 26 wvpravo), které nebyly zjednoduSeny, jak je vidét z obrazka.
Tim se cililo pfiblizeni se realnému popisu Géinkt v jednotlivych partiich, coz bylo stézejni
pro simulované stavy.

Obr. 26 Barevné zndzornéni casti predni napravy (vlevo) a zadniho tFibodového zdavésu (vpravo)
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4.2 MODEL NESENEHO DISKOVEHO ZACiHO STROJE

Pro ucely prace bylo nutné do multibody modelu implementovat kromé traktoru i neseny zaci
stroj. Prvotni snahou bylo ziskat parametry i geometrii pfimo od jednoho z vyrobctu danych
zafizeni. Bohuzel, to se i pfes zna¢nou snahu nepodafilo, a proto padla volba na vytvoireni
vlastniho modelu v prostfedi Creo Parametric zaloZzeného na zméfenych rozmérech
a hmotnostech fyzického zaciho stroje Pottinger Novadisc 350, ktery predstavuje moderni
neseny zaci stroj se stranovym uchycenim liSty o délce 3,46 m. Dany typ poskytuje
kinematika zdvihu, ktera pfi otdeni na souvrati nevyzaduje pouziti zvedaciho Tustroji
z dtvodu jednoduchého zvedani pomoci jednoCinné jednotky. K navrzeni podobné
kinematiky bylo zapotiebi alesponn 5 nezavislych ¢asti, viz obr. 27, které byly v multibody
modelu spojeny pomoci vazeb na piedem definovanych pozicich. Z divodu vizualniho
vzhledu bylo vytvofeno 6 STEP soubord, aby se zachoval typicky vzhled Pottingeru
v prostfedi Adams View. Vsech 5 ¢asti mélo definované hmotnosti na zakladé¢ zméfenych

A%

5

Obr. 27 Barevné rozdéleni péti nezavislych casti neseného Zaciho stroje

vvoev

Tab. 6 Hmotnostni charakteristiky a tezisté jednotlivych casti

1 2 3 4 5
m [ko] 150 105 18 9 478
xt [mm] -1611,3 -2053,9 -1886,9 -1894,4 -1722,6
yr [mm] -14 -577,7 -409,9 -1044,9 -2695,4
zr [mm] -16,9 -419,6 192,2 -209,8 -592
Ixx [kgrmm?] 1,389-10’ 2,119-107 9,001-10° 1,151-10° 6,587-108
lyy [kg'mm?] 1,538-107 4,016-10° 2,632:10° 3,306:10% 6,538:107
2 [kg'mm?] 2,086:107 1,972:10° 6,478:10° 8,538:10* 6,610-108
Ixy [kg'mm?] 5,034-10° 3,450-10° | -3,579:10° | -4,248-10> | 9,272:10°
Ix; [kg'rmm?] 4,249-108 1,989-10° | -2,260-10% | -2,683-107 5,625-108
ly; [kg'-mm?] -2,654-106 | -5,279-105 | -4,045-10° | -4,803-10* | 2,265-10'
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2%

momenty setrva¢nosti vzhledem k soufadnicovym osam x,y,z v kg-mm? a lyy, Iz, a ly; deviaéni
momenty v kg-mm?.

4.3 POPIS MULTIBODY MODELU

U samotného multibody modelu je dalezité si uvést metodiku, se kterou byl vytvaren. Proto
je tato podkapitola vénovana popisu virtualniho prototypu traktoru, jenz se sklada z 40 ¢asti:

T¢lo traktoru jako tuhé téleso

Kabina traktoru jako tuhé téleso

Panharské tyce jako 2 tuha télesa

Horni tahlo zadniho tfibodového zavésu jako tuhé téleso

Ramena zadniho tiibodového zavésu jako tuhé téleso

Spodni tahla zadniho tfibodového zavésu jako 2 tuha télesa
Omezovaci tdhla zadniho tfibodového zavésu jako 2 tuhd télesa
Zvedaci tahla zadniho tfibodového zavésu jako 2 tuha télesa
Hydraulické vélce zadniho tfibodového zavésu tvorena jako 4 tuha télesa
T¢lo napravy jako tuhé téleso

Horni ramena predni napravy jako 2 tuha télesa

Pist hydrauliky jako tuhé téleso

Ty¢ spojujici pist hydrauliky a ramena zadniho tfibodového zavésu jako tuhé téleso
Spodni ramena pfedni napravy jako 2 tuha télesa

Téhlice predni napravy jako 2 tuha télesa

Naboje predni napravy jako 2 tuha télesa

Hiebenova ty¢ fizeni jako tuhé téleso

Ty¢e tizeni predni napravy jako 2 tuha télesa

Ctyfi kola s vyuzitim modelu pneumatik PAC2002

Piedni zavazi traktoru jako tuhé téleso

Konstrukce ramu neseného Zaciho stroje jako tuhé téleso
Hydraulicky vélec neseného zaciho stroje jako 2 tuha télesa
Konstrukce krytu femenice a ramene zaciho stoje jako tuhé téleso
Konstrukce Zaci listy a jejiho krytu jako tuhé téleso

4.3.1 PREDNi NAPRAVA

Ptedni napravé multibody modelu byla diky ptesnému ptevzeti z CAD modelu zachovana
geometrie zavéseni skute¢ného traktoru. Diky tomu se da tvrdit, Ze model ma zaklon, odklon,
polomér rejdu a priklon rejdové osy odpovidajici skutecnému modelu. Sbihavost piednich kol
byla upravena na zaklad¢ udaji v dilenské ptirucce k danému typu traktoru. Sestaveni piedni
napravy v multibody softwaru piedchézelo vhodné zvoleni idealnich vazeb a silovych ucinkd,
které vzajemné spojuji dokonale tuhd télesa. Vlivem neznalosti charakteristiky pouzivanych
hydraulickych akumulatorti bylo rozhodnuto, Ze hydropneumatické odpruzeni bude nahrazeno
pomoci silovych prvkl typu Spring-Damper. Jelikoz se pracovni rychlost traktoru pfi praci
s zacim strojem pohybuje mezi 10 az 12 km-h™! a Kk praci byla poskytnuta data z technického
experimentu na traktoru stejného typu pii rychlosti 12 km-h?l, byly parametry
Spring-Damperu ladény tak, aby odpovidaly pii této rychlosti hydropneumatickému
odpruzeni. Podrobnéji popsana metodika stanovovani parametrt je v podkapitole 4.4. V ramci
pfedni napravy byl také vytvofen Caste¢ny mechanismus fizeni. Ten se skladdal ze spojovaci
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ty¢e, na kterou mohl byt aplikovan translaéni pohyb, jenz se pomoci tahel pienasel
az ke kolum.

4.3.2 MODEL PNEUMATIK

Souc¢asti multibody modelu traktoru je také model pneumatik, jenz reprezentuje pienos
silovych u¢inkli mezi vozovkou a pneumatikou. Jeho realisticky popis hraje zasadni roli
pfi studiich jizdni dynamiky. Virtudlni prototyp pouzival model PAC2002, ktery nema vysoké
vypoc¢tové naroky a presné charakterizuje pneumatiky, diky ¢emuz je v soucasnosti hojné
vyuzivan k simulacim dynamiky vozidel. Model, oznacovany téz jako ,,Magic Formula®,
nema fyzikdlni zaklady sestavovani rovnic. Pfesto charakterizuje vlastnosti pneumatik
v Sirokém pasmu vlivem podrobného popsani silovych charakteristik, na jejichz zakladé
dochazi k dopocitani silovych ucinki v kontaktu kola s vozovkou (podélna sila, bo¢ni sila
avratny moment). VStupnimi parametry modelu jsou podélny skluz pneumatiky, thel
smérové uchylky, normalové zatizeni pneumatiky a odklon kola vicéi vozovce. V piipadé
kombinovaného zatizeni je boéni sila snizena v zavislosti na podélném skluzu a podélna sila
sniZzena v zavislosti na thlu smérové uchylky. Limitem modelu PAC2002 je simulace jizdy
vozidla pfi rychlostech niz§ich n&z 1 km-h?. Dandnevyhoda je zplisobenia otackami
pneumatik, které jsou ve jmenovateli vzorce pro vypocet podélného skluzu pneumatik.
Jako dalsi omezeni by se dalo také uvést, Ze model popisuje pneumatiky spravné zejména
na vozovkach s frekvenci nerovnosti nizs§i nez 8 Hz apiejizdéni prekazek s polomérem
vétsim, nez ma samotna pneumatika [29].

Jako vzor modelu traktorovych pneumatik byl pouzit model pneumatik
pac2002_315 80R22 5, ktery je zapsany v textovém souboru ve formatu .tir. Pneumatika
315/80 R22,5, kde prvni troj¢isli udava sitku pneumatiky v mm, dvojcisli tzv. profilové ¢islo
a R22,5 velikost disku v palcich, je primarné ur¢ena pro nakladni vozidla a autobusy, nicméné
bylo rozhodnuto, Zze znabizenych alternativ se jevi jako nejptfihodné€j$i varianta. Traktor
vyuzity v simulacich ma ptfedni pneumatiky 380/70 R24 a zadni pneumatiky 600/65 R38,
pfiCemzZ byly tyto parametry zahrnuty do modelu pneumatik. Dalsi zptfesnéni bylo umoznéno
diky poskytnutym uUdajim deformacnich charakteristik a méfeni tlumeni pneumatik
pfi riznych rychlostech. Poskytnuté informace byly dodany vyrobcem pneumatik a pochazeji
zméfeni na zkuSebnim =zafizeni, kde byly dané charakteristiky sledovany ptfi riznych
nahusténich pneumatik. Do modelu byly zvoleny parametry pro tlak 160 kPa. Pro tuhosti
pneumatik je mozné zminit, Ze ma progresivni charakter, pficemz tato nelinearita byla
uvazovana v modelu pneumatik. Tlumeni pneumatik méa také nelinearni charakteristiku,
pficemz v rozmezi rychlosti 0 az 30 km-h™! dochazi k dramatickému poklesu o zhruba 80 %
adochazi ke stabilizaci na dané hodnoté az do 50 km-h?. Z diivodu vizudlni stranky byla
jak pneumatikam, tak rafkim pfifazena geometrie odpovidajici danému typu traktoru.

4.3.3 ZADNI TRIBODOVY ZAVES

Casti tiibodového zavésu byly spojeny idedlnimi kinematickymi vazbami. Jelikoz vazby
mohou vyrazné ovlivnit chovani celého mechanismu, byly zvoleny tak, aby odpovidaly
skutecnému pohybu jednotlivych casti. U nékterych traktor se nastavuje vyska tiibodového
zavesu skrze procenta zdvihu, proto byla vytvorena tabulka (tab. 7), v niz je shrnuta zavislost
mezi procenty zvednuti a vySkou zavésného bodu spodnich tdhel. Stanoveni minimalni
a maximalni vysky zavésného bodu bylo dle normy 1SO 730:2009.
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Tab. 7 Souvislost mezi zvednutim zadniho tiibodového zavésu v procentech a vysky zavésného bodu

Zvednuti zadniho Vyska zavésného bodu
tfibodového zavésu [%0] spodnich tahel [mm)]

0 230

10 300

20 370

30 440

40 510

50 580

60 650

70 720

80 790

90 860
100 930

Na zakladé zminéné normy byl vykreslen (obr. 28) pohyb zavésného bodu spodnich tahel
Vv celém rozsahu pohybu. Soufadny systém pro dané vykresleni je také znazornén v obrazku.
Rovina X je totozna s vozovkou a rovina Z prochazi zavésnym bodem pii vysce 230 mm.

1000 -

|—P0hyb zavésného bodu spodniho tahla v roviné ZXI
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Obr. 28 Pohyb zavésného bodu spodniho tahla zadniho tribodového zavesu v roviné ZX
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4.3.4 ULOZENIi KABINY

Kabina je v pfedni ¢asti uloZzena na dvou radialnich silentblocich, proto byly v multibody
modelu na stejnych mistech také implementovany pomoci funkce Bushing. V zadni ¢asti
je kabina omezena dvéma panharskymi tyCemi, které byly ktélu traktoru i ke kabiné
uchyceny funkci Bushing, pficemz byly nastaveny minimalni rota¢ni tuhosti a dostate¢né
velké translacni tuhosti, aby byla zachovana povaha pryzového pouzdra. Dale je v zadni ¢asti
pomoci funkce Spring-damper simulovana jednotka odpruzeni, ke které byly dodany jeji
parametry (tuhost, tlumeni, délka a piedpéti). Kabina je také na obou stranach jisténa proti
ptiliSnému ndklonu a zdvihu/poklesu pomoci vymezeného prostoru, Vnémz se muze
pohybovat vodici vale¢ek umistény na drzaku kabiny. Tento efekt byl do modelu aplikovan
pomoci funkce Contact mezi dvéma tuhymi télesy. Parametry funkce Contact byly nastaveny
tak, aby odpovidaly dvojici ocel-ocel.

4.3.5 NESENY ZACi STROJ

Nesenému zacimu Stroji byla vénovana velika pozornost, protoze byl kliCovou soucasti
multibody modelu. Bohuzel jeho detailnost nemohla byt tak vysoka jako u samotného
traktoru, ke kterému bylo doddno mnoho podkladl. Na zakladé moZnosti zméfeni realné¢ho
zaciho stroje byla modelu vytvofena podobna kinematika zdvihu. Odhadnuty byly i tuhosti
dvou pruzin, které slouzi k odlehéeni zarucujici nizky a konstantni pfitlak zaci listy po celém
zabéru napodlozku. Konstantniho pfitlaku v celém zabéru bylo docileno. Zaci stroj byl
K traktoru pfipojen pomoci 2 sférickych vazeb a silentbloku funkce Bushing. Pouzity
silentblok ma vysokou translac¢ni tuhost v osach x a z. Rota¢ni tuhosti ve vSech osach
a transla¢ni tuhost v 0se y je minimalni. K implementaci silentbloku na pravé spodni tahlo
vedl fakt, ze mechanismus ve skute¢nosti obsahuje vile, které pii zméné vysky tiibodového
zavésu umoziuji zménu vzdalenosti mezi zavésnymi body spodnich tahel. K dosazeni
realnosti byl vytvofen kontakt mezi plazy Zaciho stroje a vozovkou, pfi¢emz bylo uvazovano
| pfimétené dynamické tieni 0,3. Styk plazi zaciho stoje nebyl piimo s ,,adamsovskou*
vozovkou (.rdf), ale s vytvofenym boxem, ktery byl k vozovce ptifazen, coz je vidét obr. 29.

Pruziny zaciho stroje  Box pfifazeny vozovc

Yo

Obr. 29 Upresnéni nalezZitosti multibody modelu neseného Zaciho stroje
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4.4 |LADENI A VALIDACE MODELU

Dulezitou fazi bylo ovéfeni vytvoreného modelu z pohledu smérodatnosti poskytovanych
vysledkt. Snahou pii vytvaieni modelu bylo, aby co nejjednodussi model co nejpiesnéji
odpovidal skutecnému systému. Validaci se potom ovéfilo, zda vytvoreny virtudlni prototyp
traktoru prokazuje uspokojivou miru shody se skute¢nym traktorem v souladu se zamySlenym
pouzitim modelu.

Validace probihala iteraéni metodou stanovovani parametri na obr. 30. Jednalo
se 0 parametry pneumatik, jednotek odpruzeni pfedni ndpravy, radidlnich silentblokii kabiny
a jednotek odpruzeni kabiny. Jednotky odpruzeni kabiny jako jediné zlstaly beze zmény
ve vSech iteracich, protoze jeji parametry byly pfesné znamy. Pivodni hodnoty ostatnich
parametri byly stanoveny bud’ zinformaci od vyrobce (pneumatiky) nebo na zakladé
dostupnych zdroji tykajicich se traktorti. Nalezeni optimalnich hodnot, potazmo 1 celé
validace bylo umoznéno diky datim z technického experimentu piejezdu traktoru stejného
typu pres piekazky. Nutno zdiraznit, Ze technicky experiment nebyl provadén v ramci této
prace, ale byl poskytnut vedoucim diplomové prace. Nejnaro¢néj$im prvkem ladéni byly
jednotky odpruzeni piedni napravy, protoze k nim nebyly dodany zadné parametry, a proto
jejich stanoveni vzeslo pouze z porovnani se skute¢nym traktorem.

Obr. 30 Zndzornéni ladénych parametri traktoru

Pti technickém experimentu byl traktor osazen 8 tfiosymi snimaci zrychleni na téle a kabiné
traktoru a 4 snimaci polohy télesa napravy a spodnich ramen piedni napravy. Rozmisténi
snimacu je schematicky zobrazeno na obr. 31. Prekazky pouzité pti méfeni byly dvojiho typu.
Prvné prejizdéna prekazka disponovala vyskou 50 mm a druhd 100 mm. Traktor je prejizdél
pouze pravymi koly, pficemz ptekazky byly od sebe vzdaleny 10 m. Poskytnuta méfeni
probihaly pfi jizdé konstantni rychlosti 6 a 12 km-h™, kdy pii nizsi rychlosti byly hydraulické
tlumici jednotky predni napravy vypnuty.
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e
oo Radidlni silentblok
. ® Jednotka odpruzeni
..J Levé dolni rameno - senzor polohy
e b ® Kabina - tfiosy snima¢ zrychleni

® Pravé dolni rameno - senzor polohy
® Napravnice - senzor polohy

_ @ Télo traktoru - tfiosy snima¢ zrychleni

Obr. 31 Schematické rozmisténi snimacii na traktoru béhem méieni

Do multibody modelu tedy musely byt implementovany ob¢& piekazky a deaktivovan neseny
zaci stroj. Jelikoz model pouziva model testovaci vozovku, bylo do ni nutné definovat
prekazky pomoci presné syntaxe. Pomoci vhodnych uprav (vloZenim 4 ramp geometrii)
se docililo pozadovaného geometrického tvaru prekazek, viz obr. 32. Geometrie ramp
prekazky ma pfitom 3 vstupni parametry, a to délku, vySku a sklon. Po vytvofeni modelu
vozovky se nasledné testovaly rtuzné parametry vySe zminénych prvka traktoru tak,
aby ,,odpovidaly* vysledkim experimentu. Piirychlosti 6 km-h® bylo snahou odladit
parametry pneumatik aulozeni kabiny, zdtvodu deaktivace hydraulickych tlumicich
jednotek piedni napravy a pfi rychlosti 12 km-h® bylo poté snahou zvolit vhodné parametry
pfedniho odpruzeni. Diky ladéni parametri traktoru pfirozdilnych rychlostech by se dalo
tvrdit, ze model je univerzalngjs$i pro S$irSi spektrum rychlosti, ¢ehoz bylo vyuzito
I V naslednych simulacich.

Obr. 32 Testovaci drdha pro porovnani vysledkii ziskanych mérenim

Obr. 33 az obr. 39 ukazuji vybrana porovnani v grafické formé. Na validaci bylo hledéno jako
vysledky, tudiz by nemél ,,zadny* redlny ptinos. Pro grafické porovnani byla vybrana mista,
jez jsou povazovana jako dulezita z hlediska nasledné provadénych simulaci. Za kli¢ové bylo
rozhodnuto odladéni pfedni napravy a téla traktoru, protoze ptfedni naprava vyznamné
ovlivituje dynamiku jizdy a K télu traktoru je skrze tahla a ramena zadniho tfibodového zavésu
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pfipojen zaci stroj. Neznamena to vSak, ze na odladéni parametri ulozeni kabiny nebyl bran
zietel, opak je pravdou, protoze bylo vypozorovéano, ze parametry ulozeni kabiny (uloZeni
panhardskych ty¢i a radidlni silentbloky) ovliviuji chovani téla traktoru. V piipad¢ zrychleni
jsou klicové hodnoty ve svislé ose z, jelikoZ jsSou nasobné vEtsi nez zrychleni v osach x a y.
U vSech obrazku (obr. 33 az obr. 39) jsou vyznacené Casové tseky, kdy kola na pravé strané
traktoru prejizdély pres prekazky (nejdiive predni, poté zadni). Casové useky jsou uréené
pomoci simulaci virtudlniho prototypu. Jelikoz bylo snahou sparovat vysledky z méteni
na skutecném traktoru s vysledky virtualniho prototypu, da se tvrdit, Ze dané useky odpovidaji
I technickym experimentim.
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Obr. 33 Pohyb levého spodniho ramene predni napravy
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Obr. 34 Pohyb pravého spodniho ramene piedni ndapravy
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Obr. 35 Vychyleni télesa napravy (ndpravnice) predni napravy

Jak je viditelné z ptilozenych graft (obr. 33 az obr. 35), pohyb spodnich ramen piedni
napravy se podafil vyladit pro rychlost 12 km-h! v podstaté dokonale, coz je pozitivni
pro dalsi vyuziti modelu, zejména pii manévrech. Vykyv télesa napravy virtualniho traktoru
se mirné 1isi od skuteéného traktoru, podobnost pohybu je piesto vice nez zietelna. Rozdil
je zptisoben urc¢ité mnoha faktory, za nejvétsi je povazovano pouziti idealni rotaéni vazby
v uchyceni mezi konzoli a té€lesem napravy. Ve skutecnosti je zde pouzit stiedovy Cep, ktery
| pfes opatieni vedouci k minimalizaci tfeni (mazani) stale klade jisty odpor vykyvu (rotaci)
télesa napravy, coz z porovnani vychazi jako mozny faktor rozdilu.
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Obr. 36 Zrychleni téla traktoru v ose Z u predniho levého uchyceni kabiny
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Obr. 37 Zrychleni téla traktoru v ose Z u predniho pravého uchyceni kabiny

Z grafti na obr. 36 az obr. 39 je ziejmé, ze virtualni model pomérmné piesné simuluje stavy
zrychleni, jez nastaly na skute¢ném traktoru pii jizd¢ testovanou vozovkou. Z porovnani
je patrné, Ze model Iépe simuluje piejezd mensi piekazky, nicméné i pii picjezdu vétsi
piekazky je viditelna shoda. Za nejvétsi faktor rozdilu u piejezdu vétsi prekazkou jsou
bezpochyby povazovany modely pneumatik. Pii piejezdu nerovnosti jsou totiz pneumatiky
stéZejnim vstupnim parametrem, ktery ma vliv na dalsi ucinky pisobici na télo traktoru.
Zde 1ze vypichnout i to, ze tvar modelu pneumatik nezohledniuje Sipovy vzor, coz se mize

do vysledki neblaze propsat.
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Obr. 38 Zrychleni téla traktoru v ose Z u zadniho levého uchyceni kabiny
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Obr. 39 Zrychleni téla traktoru v ose Z u zadniho pravého uchyceni kabiny

Na zakladé porovnani vysledkd simulaci po vyladéni a technickych experimenti bylo
ovéiené, ze multibody model je sestaven spravné. Hodnoty vychylky a zrychleni ve vSech
osach jsou fadoveé icasové siln€é korelované, a proto je model povazovdn za vice
nez dostatecny. Do uvahy je totiz nutné brat, Ze model podstoupil zjednoduseni, a to jak
V popisu pneumatik, které neodpovidaji traktorovym pneumatikdm, tak v popisu samotnych
¢asti modelu. 1 pfes vysokou podrobnost poskytnuté sestavy traktoru v softwaru Creo
Parametric nebylo mozné vycislit hmotnostni charakteristiky a polohu téZist' zcela piesné
u vSech casti, protoze n€které soucasti od dodavatelti podléhaly simplifikaci. Dal$i neznamou
bylo mnoZstvi paliva v nadrzi, které mohlo hrat pifi méfeni dynamickych vlastnosti
vyznamnou roli.
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5 JizDA S ZACiM STROJEM V TRANSPORTNI POLOZE

Pro prepravu je zaci stroj sklopen o 102° pomoci jednocinného hydraulického valce,
coz je vidét naobr. 40. Zdvihaci ustroji traktoru neni nutné pii piepravé pouzivat, spiSe
naopak je ptimo zadouci, aby byla vnitini hydraulika traktoru v dobé provozu neaktivni,
protoze jakykoliv pohyb muze vést ke znacné zméné chovani soupravy. Traktory proto
umoziiuji blokaci pohybu ramen zvedaciho ustroji. Zaci lista je ve sklopené poloze
mechanicky zablokovana, coz bylo uvazovano i v modelu ¢ili nemohlo dojit k jejimu pohybu.
Pro potieby simulace bylo také vytvofeno Vv softwaru Creo Parametric zavazi odpovidajici
600 kg, které se k traktoru pripojuje skrze piedni tiibodovy zavés. Hmotnost zavazi byla
zvolena na zaklad¢ bézné nabizenych variant, které jsou zpravidla 600, 900 a 1200 kg.

Obr. 40 Zaci stroj v transportni poloze

5.1 JizbA Vv KOPCI

Pfi simulacich bylo snahou zachovat autenticitu realného provozu soupravy. Jelikoz louky
Casto lezi v kopcovitych oblastech, traktory musi zvladat vysoké stoupani vozovky. Situaci
velmi casto komplikuje fakt, Zze traktor nejede v kopcovitych oblastech konstantni rychlosti,
ale akceleruje, coz vede k vyznamnému piesunu hmotnosti smérem na zadni kola, ¢imz dojde
k odleh¢eni ptrednich kol. Obecnym doporucenim je zajisténi alespon 20 % celkové hmotnosti
traktoru, jeZ ma byt pfenaSena pfedni napravou. Takovéto zatizeni zarucuje dostate¢nou
odezvu fizeni a ovladani. Jelikoz pfedni naprava je uchycena ke konzoli pomoci rotacni
vazby, jsou zatizeni na jednotlivych kolech na podloZce snulovym néaklonem shodna.
Provozni hmotnost virtualniho traktoru odpovida 5622 kg. V ramci simulaci byl porovnavan
istav simplementovanym piednim zavazim v pfednim tfibodovém zavésu, které
je zminované vyse. Ve zkoumanych situacich traktor neakceleroval z nulové rychlosti,
ale z ustalené rychlosti 4,75 km-h™.
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Vystupem simulaci je zatizeni, plsobici na pfedni napravu traktoru ve svislém sméru
k vozovce. Ze ziskanych zatizeni byl poté pomoci hmotnosti soupravy spo¢itin procentualni
podil piipadajici na pfedni napravu. K hmotnosti traktoru se ptipocitaly hmotnosti neseného
zaciho stroje (735 kg) a zavazi (600 kg) v piipadé jeho implementace. Model pneumatik neni
pro aplikace na traktoru zcela idealni, protoze nerespektuje specifické charakteristiky, které
traktorové pneumatiky maji. PO zvazeni bylo nicméné pfijato stanovisko, ze k simulacim sil
ve svislém sméru je model pneumatik dostacujici, protoze jsou simulovany malé rychlosti
a modelu byly na zékladé¢ dodanych podkladi upraveny tuhosti, které by mély hrat zasadni
roli. Svisla sila pisobi v kolmém sméru k povrchu vozovky a predstavuje sumu sil ¢asti
celkové vahy ptipadajici na urcité kolo a soucet sil, které mohou pusobit pii jizd¢ vozidla.
Pii jizdé se hodnota svislé sily z divodu nerovnosti vozovky, stoupani nebo akcelerace
neustdle méni, nicméné pro lepSi predstavu byla vytvofena pro simulace vozovka
bez nerovnosti.

Z obrazku obr. 41 a obr. 42 je patrné, ze zatizeni ptedni napravy klesa v ramci jednotlivych
stoupani podle ptredpokladt podélného prenosu hmotnosti se zrychlenim. Rozsah zrychleni
traktoru byl zvolen velmi agresivné. Béznd zrychleni traktoru se pohybuji vétSinou v nizsich
oblastech, protoze primarni ucel traktorové dopravy neni v dosaZzeni maximalnich rychlosti
za co nejkratSi ¢as. Z dostupnych informaci nebylo zjiSténo zrychleni modernich traktora.
Kwvili tomu se pfistoupilo k redlnému testu zrychleni samotného traktoru (nebyl pouzit typ
virtualniho traktoru). Samotné zrychleni u traktorti samoziejmé zéleZi na mnoha proménnych
jako typ ptrevodovky, zarazeny rychlostni stupeni, vykon motoru, zatizeni, aj. Z testu
vyplynulo, Ze zrychleni 1,3-1,5 m's?, lze dosdhnout pii nizsich rychlostech bez vétsich
problémi. Z obr. 41 je vidét, ze pii stoupani 18 %, coz v kopcovitych oblastech,
kde se vétsinou louky nachazeji, neni nic neobvyklého, jsou hodnoty zatiZzeni pfedni napravy
pouhych 19 % pfi zrychleni 1 m-s2. Z vysledksi simulaci bez implementovaného predniho
zavazi se proto daji vyvodit zavery, ze jeho vyuziti se da vice nez doporucit, protoze
se vyrazné zlep$i zatiZzeni pfedni napravy, tim i ovladatelnost, bezpecnost a dobry pocit
obsluhy z jizdy.
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Obr. 41 Procentualni zatizeni predni napravy bez pouziti predniho zavazi
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Obr. 43 Procentualni narust zatiZzeni na predni napravé vlivem pouziti predniho zavazi

Z obr. 43 je ziejmé, ze dilezitost zavazi roste se stoupanim a zrychlenim. Byt hmotnost
zavazi je stale stejna, Vv piipadé vétSich zrychleni je patrny narGst zatizeni predni napravy
v fadu desitek procent oproti situacim bez zavaZzi. Toto se d& vysvétlit tim, ze delta zatizeni
(se zavazim minus bez zavazi) se drzi vramci jednotlivych stoupani témétf konstantni,
nicméné tento rozdil je pii vySSich zrychlenich vice znatelny. Byly zkoumény i stavy
S riznymi zdvihy zadniho tfibodového zavésu, nicméné nebyl prokdzan Zadny vliv
na odlehceni pfedni napravy, protoze dochazi pouze k malé¢ zméné t€zist¢ nesené¢ho zaciho
stroje, jehoZ hmotnost je v porovnani s vadhou traktoru vyrazné mensi. Zajimavych vysledkt
se docililo pfi zméné polohy tfibodového zavésu, jehoz zménou se vyznamné ovlivnilo

BRNO 2023 52



JIZDA S ZACIM STROJEM V TRANSPORTNI POLOZE

chovani traktoru i pfi konstantni rychlosti. Vysledky nejsou nicméné v praci zvefejnény,
protoze jak je zminovano, b¢hem jizdy bynemélo byt svySkou pracovano.
Pokud by uz k takému stavu doslo, byl by dany stav velmi specificky, protoze by zalezelo
na velikosti zmeény, aktualni situaci (zrychlovani, zpomalovani, udrzovani konstantni
rychlosti), prijezd zataCkou atd.

BRNO 2023 53



JiZDA S ZACIM STROJEM V PRACOVNICH SITUACICH

6 JizDA S ZACiM STROJEM V PRACOVNICH SITUACICH

Pti agregaci s bocnimi stroji existuje nerovnomérné rozlozeni zatéze na pravé a levé strané
zadni napravy traktoru. Nejvice se nerovnomérného =zatiZzeni jednotlivych kol docili
ve zvednutém stavu jako na obr. 44, protoze veskera vaha neseného Zaciho stroje je pfenasena
skrze tfibodovy zavés na traktor. Vyrobci traktorti zaroven predepisuji maximalni zatizeni
najedné stran¢ napravy, které by nemélo ptresahovat polovinu povoleného zatizeni zadni
napravy traktoru, které by v tomto pfipadé méla byt cca 7000 kg.

Obr. 44 Zaci stroj ve zvednuté poloze

6.1 POLOHOVANI ZACIHO STROJE

Pted samotnymi simulacemi jizdy se zvednutym zacim strojem byla hleddna idealni délka
horniho tahla, které by vrozsahu 40 az 80 % odpovidala idealni poloze zaciho stroje
(plazy dosedly rovnobézné na podlozku). Rozsah byl vybran z ¢isté pragmatickych duvoda.
Zvednuti niz8i nez 40 % totiz nedava raciondlni vyznam a délka horniho tdhla mtize byt
maximalné 830 mm. Délka horniho tahla je poté zapsana v tab. 8.

Tab. 8 Délka horniho tihla pro jednotliva zvednuti zadniho tribodového zavésu

tﬁbzozleodv"‘é;‘lz‘ ;:3:;:‘;% | Délka horniho téhla [mm]
40 767
45 773
50 783
55 789
60 796
65 805
70 813
75 821
80 830
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6.2 VLIV OMEZOVACICH TAHEL PRI VYHYBACIM MANEVRU

Nesené zaci stroje vyzaduji blokaci bo¢niho vykyvu spodnich tahel. Bo¢ni vykyv spodnich
tahel muze siln¢ ovlivnit charakter jizdy. K zamezeni vykyvu se na traktoru vyskytuji
omezovaci tahla. Jejich dilezitost proto byla ovéfena pomoci obdoby losiho testu (obr. 45,
rozméry v mm) pro rychlost 15 km-h}, ktera byla rozhodnuta jako reprezentativni pro traktor
ve stavu se zdvizenym zacim strojem. Omezovaci tdhla pouzitd pro simulaci volného stavu
byla sloZena ze dvou ¢asti, mezi nimiz byla aplikovana transla¢ni vazba. Velikost posuvu byla
nasledné omezena dorazy. Pro uskute¢néni simulaci byla do modelu aplikovana rozvodovka
s jednoduchym kuzelovym diferencialem zadni napravy. Diferencial byl modelovan pomoci
modulu Machinery s kontakty mezi ozubenymi koly. Plati, ze moment na vstupni hiideli
jerozdélen v poméru 1:1 na vystupni hiidele spojené s koly. Nutno uvést, ze diferencial
neodpovida diferencialu vyuzivanému v traktoru, slouzi pouze jako pomucka k provedeni
simulaci.

Obr. 45 Schéma citlivostni analyzy omezovacich tahel

Vysledky zrychleni jsou zachyceny v piiloze (piiloha 1). Pro lepsi piehlednost byly uvedeny
pouze simulace zachycujici blokaci a maximalni vykyv spodnich tahel. Jako mista zkoumana
na téle traktoru byla vybrana mista z obr. 31. Pro zajimavost bylo snimano i misto fidice
pomoci bodu H, kdy bod H je teoretické umisténi kycle fidi¢e. Nebyly vsak dostupné
parametry odpruZeni sedacky, a proto nebyla do testu podminka odpruzené sedacky zahrnuta.
Faktor odpruzeni seda¢ky by vtomto ptipadé ale nemél hrat vyznamnou roli, protoze
zrychleni v 0se z nepiedstavovaly dominantni slozku zrychleni. Test byl feSen pfi zdvihu
zadniho tfibodového zavésu nastaveného na hodnoté 60 %. Jak je vidét na obr. 46, celkem
byly feSeny tfi situace. Prvni situace méla pevné€ zajisténa spodni tdhla, diky vhodnému
nastaveni omezovacich tahel. Vhodnym nastavenim se mysli, ze toto je jedinad spravna
konfigurace s nesenym zacim strojem. Dalsi dvé situace umoznovaly vykyv (Spatné ptipojeni
agregace) diky doraziim na jednotlivych posuvnych ¢astech omezovacich tahel. Maximalni
vykyv piedstavoval nastaveni dorazii tak, aby simuloval kontakt se zadnimi koly, ¢ili
extrémni pfipad. Polovi¢ni vykyv mél poté dorazy nastavené piesné na polovinu mezi
maximalnim vykyvem a zajisténymi spodnimu tahly. V grafu na obr. 46 jsou také
zaznamenany hlavni milniky a dtlezité poznatky, které ¢tenafi zjednodusi a vysvétli charakter
analyzy vykyva spodnich tahel pii jednotlivych situacich. Obr. 47 znazornuje vychyleni
kabiny viici télu traktoru v 0se x pfi riznych nastavenich omezovacich téhel. Jako referencni
bod v kabiné byl vybran bod H, protoze piedstavuje s pomérné vysokou piesnosti vykyv,
ktery plisobi na fidice traktoru. V piipad¢ blokovaného pohybu spodnich tédhel pomoci
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omezovacich téhel lze tvrdit, ze vykyv je zplisoben pouze odstiedivou silou, ktera plsobi
na kabinu pfi zataceni. Pfi umoznéném pohybu spodnich tdhel nicméné kromé odstiedivé sily
pusobi na kabinu i sily od pohybu neseného zaciho stroje. Nejvyraznéji je ovlivnéni patrné
pii ,,ndrazu* na dorazy omezovacich tahel, kdy jsou viditelné rychlé zmény ve vychyleni
kabiny, coz miize neblaze ovlivnit bezpecnost jizdy. Zejména pti neCekaném manévru, kdy
fidi¢ provede tzv. ,,mySku* a pevné nesvira volant, by pfi nezajisténych omezovacich tahlech
mohlo dojit lehko ke krizové situaci.
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Obr. 46 Posuv neseného Zaciho stroje v ose y pri riiznych nastavenich omezovacich tahel
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Obr. 47 Vychyleni kabiny viici télu traktoru v ose x pri riiznych nastavenich omezovacich tahel

Z vysledki na obr. 46, obr. 47 a pfilohy (pfiloha 1) je jasné vidét, ze v piipadé bocné
neseného Zaciho stroje hraji omezovaci tahla zasadni roli nejen u komfortu, ale i bezpecnosti,
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protoze jiz pii rychlosti 15 km-h™ vznikaji sily zptisobujici bo¢ni zrychleni plisobici na t&lo
traktoru a tim zvySenou Unavu materialu, protoze je vlivem silnych razi vice namahan.
Zde je dualezité jesté zminit, Ze Zaci stroj je pohanén pomoci kardanova hiidele a vznikly
bo¢ni pohyb pro ného neni idealni. Jako krajni pfipad se da zminit transport neseného Zaciho
stroje, kdy traktor dosahuje rychlosti az 40 km-h™. Pfi této rychlosti by sily vzniklé
pii vykyvu spodnich tdhel mohly zptsobit nejen znaéné poskozeni traktoru nebo zaciho
stroje, ale vést az k prevraceni traktoru.

6.3 VLIVBOCNIHO NAKLONU

Traktory jsou diky konstrukénim feSenim piedurceny K praci ve strmém terénu. U modernich
naklon okolo 18°. Pfi bo¢nim naklonu samoziejmé dochazi k odlehceni, potazmo zatizeni
jednoho zadniho kola, coz agregace s bo¢nimi stroji jesté znasobuje. Z tohoto divodu byly
vytvofeny situace S testovaci vozovkou, na niz se ménil jeji bocni naklon. Néklon byl
ve vSech ptipadech pravy, protoze v kombinaci s pravostranné nesenym Zzacim strojem
pfedstavuje veEtsi potenciondlni problémy. Testovand vozovka je idealné rovna, nenachdzi
se vni zadné nerovnosti Nebo zvinéni. V ramci simulaci byly uvazovany ustalené stavy,
pfinichz se zjiStovaly normalové sily puasobici na jednotliva kola traktoru (obr. 48).
K docileni piimé jizdy pti vSech néklonech se natacela piedni kola v potfebném rozsahu.
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Obr. 48 Normdlové sily piisobici na jednotliva kola traktoru

Nejvice sledovanymi koly byly levé a pravé zadni, protoZze zde dochézelo k nejvétSimu
transferu vahy. Jak je uvadéno v kapitole 5.1, pfedni naprava je uchycena ke konzoli pomoci
rota¢ni vazby, a proto bylo zajimavé sledovat i prub&h pfenosu zatizeni na levém a pravém
pfednim kole. Malé rozdily v natoceni kol, jeZ pti riznych néklonech ovliviiuji bocni silu
pneumatik, nebyly podrobnéji zkoumany a brany na zietel. Behem simulaci byl hledan také
kriticky bo¢ni ndklon vedouci k pievraceni soupravy s vyskou zadniho tfibodového zavésu
na 60 %. Jako kriticky pfi konstantni rychlosti vysel naklon 23°. K tomuto zjiSténi je nicméné
dulezité dodat, ze model pneumatik zcela presné nerespektuje skute¢né pneumatiky a zadna
vozovka (natoz louky) neni idealné rovna. Normalova sila pisobici na pravé kolo piesahne
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maximalni dovolené zatizeni pii cca 16°. Diky moznosti polohovani zadniho tfibodového
zavésu byl zkouman vliv vysky vrozsahu 40-80 % na odlehéeni levého zadniho kola.
Jak je zfejmé z obr. 49, polohovani nema pfii nizSich naklonech do 10° vyznamnéjsi vliv
na odleh¢eni, nicméné se vzrastajicim naklonem roste s vyskou spodnich ramen odlehcéeni
levého zadniho kola, coz neblaze ovliviiuje velikost maximalni ndklonu traktoru.
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Obr. 49 Viiv polohovani zadniho tribodového zavesu na odlehéeni levého zadniho kola
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Obr. 50 Podil normalovych sil pneumatik s a bez pripojeného Zaciho stroje

K zajimavym vysledkiim se doslo podilem sil ptsobicich na jednotlivé pneumatiky ve stavu
S pfipojenym Zacim strojem a samotnym traktorem bez agregace (obr. 50). Pii pohledu
je viditelny pomérné stabilni procentualni pokles (okolo 20 %) na ptednich kolech.
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Pti nulovém néklonu je v pfipad¢é samotného traktoru zatizeni levého a pravého predniho kola
stejné. Pfipojenim neseného Zaciho stroje nicméné vznikl rozdil v zatizeni, kdy pravé kolo
prendsi vétsi hmotnost nez levé. Tento rozdil je vysvétlovan zménou poloméru zadnich kol
vlivem nerovnomérného zatizeni, které zptuisobi naklonéni téla traktoru a nasledné dosednuti
téla traktoru s télesem ndpravy. Zatizeni zadnich kol mé viditelny trend, zatimco samotny
traktor ma na rovné podloZce rovnomérné zatizena zadni kola (pravé kolo pfenasi o 2,4 %
vyssi zatizeni nez levé kolo), pii pfipojeni zadniho neseného stroje dochazi k prenosu sily
na pravém kole, které je o 134 % vyS$i nez na levém, coZ se s nartstajicim naklonem jesté
vice prohlubuje. To ma za nasledek vyrazné zmény nejen v pfilnavosti hnacich kol, ale také
ve zvyseném zhutnéni piidy pod pravym kolem. Zhutnénim pidy poté dochazi k negativnim
zméndm v ulozeni pldni hmoty. Zmény plidy se mohou projevit v nedostatecném
provzdusnéni, snizeném prosakovani vldhy a v konecném dusledku i k poklesu vynosi.

6.4 SiLY PUSOBICi NA TELO TRAKTORU PRI ZDVIHU ZACiHO STROJE

Pti otaceni na souvrati je nutné Zaci stroj zvednout, pii tomto déji se poté vSechna tiha zaciho
stroje prenasi skrze zadni tfibodovy zdvés na télo traktoru. Pro ptedstavu, o jak velké sily
se jednd, byla zkoumana vSechna mista spojeni ¢asti zadniho tfibodového zavésu s télem
traktoru (sily reprezentovany na téle traktoru). Celkem jde 0 8 mist — dvé spodni tahla, horni
tahlo, dvé omezovaci tdhla, dva hydraulické valce a ramena zvedaciho ustroji. Pro zajisténi
vérohodnosti byla simulace provedena pii pracovni rychlosti 12 km-h, kdy ptisobi i smykové
tteni mezi plazy Zzaciho stroje a zeminou. Zajimavosti konstrukce hydrauliky zadniho
tiibodového zavésu je pouziti kromé& dvou piimocarych hydromotorti i jednocinného
hydraulického valce s pistem ulozeného v hornim viku hydrauliky, viz obr. 51. Pohyb pistu
se pfenasi pomoci pistnice, padky hiidele a ramen na zadni tfibodovy zavés. Toto feSeni
si traktory Zetor drzi od svého pocatku, kdy jednoCinny valec s pistem v hornim viku
hydrauliky byl zprvu jedinym zvedacim mechanismem. Ptidavné valce ramen byly
k mechanismu zavedeny az pozdé&ji (90.1éta) z dtvodu zvySeni zvedaci sily na konci
spodnich tahel. JelikozZ velikost sily (tlaku) plisobici na pist jedno¢inného vélce méni vysledné
sily v celém mechanismu, bylo slozit€ najit optimalni nastaveni vstupnich podminek
simulace. Nakonec se podatilo nastavit silu pisobici na pist tak, ze vytvarela tlak na plose
velmi podobny, jako byl u pfimocarych hydromotord. Aby se udrzela konstantni vyska
zadniho tfibodového zavésu, byl v hydromotorech vytvofen kontakt s upravenym tlumenim.

Obr. 51 Pist, pistnice, paka hiidele a ramena zadniho tiibodového zdvésu
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Pro lepsi pochopeni prubéhu zdvihu zaciho stroje je vytvofena obrazkova kompilace
na obr. 52. Jak bylo jiz zminovano diive, snahou bylo nadefinovat kinematiku, co nejpiesnéjsi
realité. Rychlost zdvihu je odvisla od nastaveni tlaku ve okruhu vnégjsi hydrauliky traktoru,
Kk niz je jedno¢inna pistnice zaciho stroje pfipojena. Z praxe bylo vypozorovano, ze optimalni
zdvih trva zhruba 3 s. V prilozenych grafech je tato doba podbarvena sedou barvou.

— 8-

Obr. 52 Pribéh zdvihu neseného Zaciho stroje pomoci jednocinné jednotky

Analyzou sil vznikajicich v disledku pfipojeni bo¢niho neseného Zaciho stroje je vidét
v ptiloze 2, ze vykazuji charakteristické znaky a rozdily, které pfi zdvihu zaciho stroje jesté
vice vyniknou. Zpocatku jsou sily nejmensi, protoze pouze ¢ast hmotnosti Zaciho stroje
se pfenasi na traktor, ¢ast pusobi na podlozku. Ve fazi zvedani je viditelny narast sil, ktery
je zptisoben pienasenim vétsi hmotnosti zaciho stroje traktorem. Maximalni sila v Case
4,4 s poukazuje moment, kdy veskera tiha je nesena traktorem. Po kratkém case poté dojde
k vyrovnani sil (ustalena situace). Nejvétsi slozkou sily u vSech c¢asti kromé uchyceni
hydraulickych valci je X-osa slozka. V pfipadé uchyceni hydraulickych valct je podle
pfedpokladu dominantni slozka sily v ose z. To je dano samotnym konstrukénim feSenim,
protoze sila je u hydraulickych vélct prendSena v ose pistnice, jez je témeét svisla.
Vlivem uvazovani dokonale tuhych ramen zadniho tfibodového zavésu v modelu jsou sily
Vlevém 1 pravém uchyceni hydraulickych valci stejné. Na ulozeni ramen vlivem
nedokonalého vyvazeni (boc¢ni Zaci stroj) plsobi sila v ose y. Nerovnomérné vyvazeni
zpisobuje 1 znacnou diferenci v uchyceni levych a pravych tdhel (spodni a omezovaci).
Pfi zdvihu se vyrazné méni hodnoty jednotlivych slozek a tudiz dochazi k nejvétsimu
namahani spojovacich casti.

6.4.1 ROZDELENi RAMEN TRIBODOVEHO ZAVESU

V prostfedi MSC Adams View byla také vytvofena studie rozdélenych ramen tiibodového
zaveésu (obr. 53). Vsechny traktory maji ramena zadniho tfibodového zavésu spojena hrideli.
Spojeni zajistuje koordinovany pohyb, rovnovahu a stabilitu pii zemédélskych operacich,
cozvede Kk efektivnimu vykonu prace S pfipojenou agregaci v zadnim tfibodovym
zavésem a také zabranuje nerovnomérnému namahani naradi.

Obr. 53 Rozdeéleni ramen zvedaciho ustroji
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Snahou studie rozdéleni ramen tiibodového zavésu bylo zjiSténi, jak vyrazné by se liSilo
silové ovlivnéni traktoru azda lze nalézt vyhody tohoto uspoiadani. Ptisimulaci byly
zachovany pfimocaré hydromotory zadniho tfibodového zévésu, jednocinny hydraulicky
valec s pistem byl odstranén. Pfimocaré hydromotory modernich traktort maji pouze jeden
ptfivod oleje, ktery je pfivadén na zdkladnu vélce. Pomoci ptivadéného oleje je nasledné
tiibodovy zavés zvedan. O pohyb doli se nasledné stard zemska gravitace. Pokud se tedy
pfipoji lehké néafadi na velky traktor, mize dochazet k neplnéni pozadovanych funkci.
Myslenka hydraulicky ovladaného ptitlaku agregace se v minulosti objevila, nicméné narazila
na mnoho problémii. V ptipadé¢ vyvijeného tlaku na padu skrze agregaci totiz dochazi
ke ztraté trakce zadnich kol traktoru.

Z vysledki v priloze (pfiloha 3) je patrné, Ze pti odebrani spojovaciho ¢lenu v podobé hiidele
dojde ksilné nerovnovaze silového zatizeni vazeb spojujicich ¢asti zadniho tfibodového
zavésu atéla traktoru. Pravy hydraulicky valec je namahan na tlak, ¢imz plni funkci,
pro kterou je navrzen. Leva jednotka je nicméné namahand na tah. Zminény rozdil
Vv namahani je vytvoren tihou od neseného Zaciho stroje, ktery zptisobi po rozkladu v prostorové
soustaveé tiibodového zavésu zna¢nou nerovnovahu. Z piilozenych grafu je ziejmé, Ze zasadni
zatizeni jsou pfenasena ve vazbé levého omezovaciho tahla, které zamezuje bocni pohyb
levého spodniho téhla a tim vyvolava extrémni silové ucinky na spojovaci ¢leny.

V ptipad¢ pouziti rozdélnych ramen by se proto naskytalo pouziti dvojcinnych hydraulickych
valcl, které by dokéazaly pii vhodné elektrohydraulické regulaci udrzet stejnou vysku obou
hydraulickych valci. Dvoj¢inné hydraulické valce byly simulovany pomoci funkce Bushing
s velkou tuhosti a tlumenim oleje. Toto feSeni samoziejmé piesné neodpovida fungovani
dvoj¢inné jednotky, ale pro naznaceni silového chovani je dostacujici. Obr. 54, respektive
obr. 55 zachycuje pribéh sily v levé, potazmo pravé dvojc¢inné jednotce, ktera je potiebna
k udrZeni konstantni vysky spodnich ramen pfi zvedani neseného Zaciho stroje.
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Obr. 54 Sila potiebnd k udrzeni levého spodniho tahla v konstantni vysce pii rozdélenych ramenech
zvedactho ustroji
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Obr. 55 Sila potrebna k udrzeni pravého spodniho tahla v konstantni vysce pri rozdélenych ramenech
zvedaciho ustroji

Jak je vidét, pritlacné sily by byly dulezité zejména v levé jednotce, nicméné v mensi miie
se objevily ivpravé. Problémem je vSak vzajemné silové ovliviiovani hydraulickych
jednotek, jez by vedly k pouziti siln¢jSich hydraulickych ¢lenti a vyrazné vétsim silam, které
by pisobily na uchyceni hydraulickych valct k traktoru, viz ptiloha 4. Shrnutim lze sdélit,
ze teSeni dvou nezéavislych ramen by nepfineslo zadné vyhody, naopak by vzniklo mnoho
problému s tim spojenym. Pfi zachovani jedno¢innych valct totiz neni mozné udrzet stejnou
vySku obou spodnich tahel a dvojcinné jednotky by vyzadovaly specidlni regulaci
a zat€zovaly télo traktoru vétSimi silami neZ klasické uspotfaddani ramen zvedaciho ustroji.
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Prace si kladla za cil zodpovézeni zakladnich otdzek tykajicich se dynamickych ucinka
pusobicich na traktor béhem urcitych jizdnich stavli vlivem pfipojeni agregace v podobé
nesené¢ho zaciho stroje. Kvili tomu byl Gvod diplomové prace zasvécen stru¢nému popisu
odpruzeni predni napravy a kabiny traktorti, které maji na vyslednou dynamiku znaény vliv.
Prehled se snazil shrnout pouze zaklad pouzivanych koncepci, protoze kazdy vyrobce pouziva
vlastni variace jednotlivych koncepci. Za tcelem seznameni se s nastroji pro vypocet
dynamiky, byla vytvofena jedna cela kapitola, vV niz jsou popsany soudobé moznosti
a poznatky, pro¢ je vyhodné pro zjistovani dynamiky vozidel pouzivat multibody softwary.
Specialni pozornosti bylo vénovano softwaru MSC ADAMS, protoZe piedstavuje etalon mezi
multibody programy. Poslednim tématem reSerSni ¢asti bylo pfiblizeni konstrukce
a funk¢nosti zadniho tfibodového zavésu, ktery hraje vradmci zemédéelské techniky
nenahraditelnou roli a vstupuje i do simulaci v praktické ¢asti.

Dalsim krokem tedy bylo vytvoteni detailniho multibody modelu traktoru na zakladé vstupni
geometrie Zetoru Forterra v MSC ADAMS View. Vyhodou pouziti multibody modelu bylo
zahrnuti vSech veli¢in a silovych prvki — pneumatiky, jednotky odpruzeni nebo silentbloky,
které byly povazovany jako stéZejni pro simulovani riznych jizdnich situaci a stavi.
Na zakladé vhodné zvolené miry detailnosti poskytoval virtualni prototyp traktoru po validaci
spolehlivé vysledky chovani v pracovnim pasmu okolo 10 km-h™. Validace modelu spocivala
VvV porovnani vysledkll s technickym experimentem na skute¢ném traktoru Zetor Forterra.
Za timto ucelem byla vytvofena testovaci drdha se dvéma piekdzkami, jeZ odpovidala draze
vyuzité pti experimentu. Na zékladé prvnich porovnani byly nékteré silové prvky mirné
upraveny, ¢imz se dosahlo velmi uspokojivych vysledki. Pro potieby modelu bylo poté nutné
vytvorit model neseného zaciho stroje. Prvotni snahou bylo ziskat model od vyrobcti danych
zafizeni, nicméné to Se i pfes zna¢né Usili nepodafilo, proto bylo pfistoupeno k vytvoieni
vlastniho modelu v prostiedi Creo Parametric. Model se zakladal na zmétenych rozmérech
a hmotnostech fyzického Zaciho stroje Pottinger Novadisc 350.

Na zakladé simulaci ustalenych 1 pfechodovych jizdnich stavli byl analyzovan vysledny vliv
pfipojeni neseného zaciho stroje na dynamiku traktoru, a to jak z hlediska stability traktoru,
meznich jizdnich stavi, tak i zatiZzeni jednotlivych ¢asti. Obecné je mozné uvést, Ze na jizdu
traktoru s nesenym zacim strojem ma vliv velké mnozstvi faktori jako tlak v pneumatikach,
poloha zadniho ttibodového zavésu, pouziti pfedniho zévazi nebo sprdvné nastaveni
omezovacich tahel, aj. V ramci simulaci byla nejprve vytvofena situace piepravy zaciho
stroje, ktera obnasi jeho sklopeni o 102°. Na této situaci bylo sledovano ptipadajici zatizeni
na pfedni ndpravu traktoru v zavislosti na zrychleni a stoupani. Ze ziskanych vysledki vyslo,
ze je vice nez piihodné vyuZit pfedniho zavazi, které citelné zlepsi zatiZzeni ptedni napravy,
tim 1 ovladatelnost a bezpecnost. Jako podmét k dalsim simulovanym situacim vedla
existence nerovnomérného rozlozeni zatéze na pravé a levé strané zadni napravy traktoru
vlivem bo¢niho neseného Zaciho stroje. Nerovnomérny stav se nejvice projevi ve zvednutém
stavu, protoze veSkera vaha nesené¢ho Zzaciho stroje je prendSena skrze tfibodovy zavés
na traktor. Proto byl pro tento stav zkoumam vliv zmény zatizeni jednotlivych kol pii bo¢nim
naklonu, z n¢hoz vyplynulo piedpokladané zjisténi, ze nejvice nachylné kolo na odlehceni
je levé zadni. Byla zkoumana také citlivostni analyza na vliv omezovacich tahel, které
zamezuji pohybu spodnim tahliim a v pfipad¢ ptipojeni neseného zaciho stroje by méla tento
pohyb tplné blokovat. Jiz pfi rychlosti 15 km-h bylo zjisténo, Ze pii nedodrzeni blokace
spodnich tahel muze dojit k nebezpeénym situacim. Nakonec byly stanoveny pribéhy sil,
které plisobi na télo traktoru pfi zvedani Zaciho stroje. Zde se zrodila mySlenka rozdéleni
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ramen zvedaciho Ustroji. Z vysledka se zjistilo, ze pii odebrani spojovaciho ¢lenu v podobé
hiidele dojde k silné nerovnovaze silového zatizeni vazeb spojujicich casti zadniho
tiibodového zavésu a tela traktoru. V nékterych ¢astech dokonce vznikaji extrémné vysoké
silové uCinky, které by mohly mit vliv na zivotnost. U rozd¢lnych ramen bylo testovano
I pouziti dvojéinnych hydraulickych valcd, které by do jisté miry nékteré nedokonalosti
odstranily, protoze by dokézaly udrzet stejnou vysku obou spodnich tahel. Problémem se vSak
ukazalo vzajemné silové ovliviiovani hydraulickych jednotek, a proto vznikly vyrazné veétsi
sily pusobici v uchyceni hydraulickych valci k traktoru oproti standartnimu uspoiadani
spojenych ramen htideli. Doslo se tedy k zavéru, Ze pouzivané feSeni spojenych ramen

v v

je vyhodné a feSeni dvou nezavislych ramen by nepfineslo témét zadné vyhody.

Vytvofeny multibody model je silnym nastrojem pro efektivni navrhovani a ovéfeni
komplexni funk¢nosti traktoru i nesené¢ho Zaciho stroje. Proto by bylo vhodné jej dale
rozvijet, pficemz nejvétsim piinosem by byla mozna spoluprace s vyrobci jednotlivych stroju
a zafizeni, jez by poskytli potfebna data k vytvofeni jesté propracovangjSiho modelu, ktery
by mél zna¢ny piresah i do praktického vyuziti. Prvnim stupném vétsi detailnosti by mohlo byt
roz§ifeni modelu o vice parametrizovany model pneumatik a odpruzené¢ sedadlo obsluhy,
kterym by se nasledné mohly zkoumat jinak draze ziskavané udaje o komfortu posadky
pfi jizde po nerovné vozovce nebo vlivem piipojené agregace. Dale by bylo vice nez ptihodné
model osadit regulaci zadniho tfibodového zavésu, kterym by se nasledné mohly sledovat
silové ucinky v hydraulickém systému pfti jednotlivych pracovnich operacich traktoru. Jelikoz
zapadni zemé¢ V poslednich letech fesi neustaly pokles lidi pracujicich v zeméd¢lstvi, snahou
dne$nich vyrobcii mechanizac¢ni techniky je automatizace jednotlivych tkonti traktoru,
jez by méla v budoucnu vést az k uplné autonomii. I k témto Gcelim by mohl byt pokrocily
multibody model traktoru vyuZit a poskytovat velmi pfesnou zpétnou vazbu.
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A [rok] VéEk pneumatiky

ABS - Antiblockiersystem (Protiblokovaci systém)

ADAMS - Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems
B1 [m] Maximalni §itka koule horniho tahla

by [m] Siika uchyceni u horniho tahla

Bs [m] Sitka koule dolnich tahel

bs [m] Délka ¢epti

bs [m] Rozte¢ uchyceni u kouli

CAD - Pocitacem podporované projektovani

Cb [N'm™s] Koeficient tlumeni tlumice

Cb1 [N-m?s] Koeficienty tlumeni zadnich pneumatik

Ch2 [N-m?s] Koeficienty tlumeni tlumi¢a odpruzeni pfedni napravy
Cc1,2 [N-m?s] Koeficienty tlumeni tlumi¢a odpruzeni kabiny

Cs [N-m™s] Koeficienty tlumeni tlumi¢e odpruzeni sedacky

Ct [N-m™s] Koeficient tlumeni pneumatiky

d [m] Primér otvora pro zavlacku v ¢epech

di [m] Pramér otvoru koule horniho tahla

D1 [m] Primér otvoru u horniho tahla

d> [m] Primér otvoru koule dolniho tahla

D> [m] Priimér otvoru u koule dolniho tahla

DADS - Dynamic Analysis and Design System

DOF - Degrees of freedom (Stupné¢ volnosti)

ESP - Electronic Stability Program (Elektronicky stabilizacni program)
GPS - Global Positioning System (Globalni polohovy systém)
h [m] Vzdalenost mezi dolnim a hornim uchycenim

lo [kg:m?] Moment setrvacnosti téla traktoru

le [kg:m?] Moment setrvacnosti kabiny traktoru

ISO - Mezinarodni organizace pro normalizaci

Ixx [kg:-mm?] Moment setrvacnosti vzhledem k soufadnicové 0se X
Ixy [kg-mm?] Devia¢ni moment

I [kg-mm?] Devia¢ni moment

lyy [kg-mm?] Moment setrvacnosti vzhledem k soufadnicové ose y
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lyz [kg:-mm?] Devia¢ni moment

Iz [kg-mm?] Moment setrvacnosti vzhledem k souradnicové ose z

Ko [N'-m?] Tuhost vozidlové pruziny

Kot [N'‘m?] Tuhost zadnich pneumatik

Ko2 [N'‘m?] Tuhost pruzin odpruzeni pfedni napravy

Ke1,2 [N'‘m?] Tuhost pruzin odpruzeni kabiny

Ks [N'-m?] Tuhost pruzin odpruZeni sedacky

Kt [N'-m?] Tuhost pneumatiky

ke [N'‘m?] Tuhost vozidlové pneumatik / Tuhost pfednich pneumatik

L [m] Vzdalenost stiedu dolnich kouli od konce vyvodové hiidele

I [m] Vzdalenost mezi uchycenim u kouli

1 [m] Vzdalenost mezi zadni napravou a tézistém téla traktoru

1 [m] Rozte¢ stiedu kouli od osy traktoru

I> [m] Vzdalenost mezi pfedni napravou a tézistém téla traktoru

I> [m] Minimalni vykyv dolnich téhel

I3 [m] Vzdalenost mezi zadnim odpruzenim kabiny a tézi§tém téla traktoru
l4 [m] Vzdalenost mezi pfednim odpruzenim kabiny a t€Zistém téla traktoru
Is [m] Vzdalenost mezi zadnim odpruzenim kabiny a t€zistém kabiny
le [m] Vzdélenost mezi pfednim odpruzenim kabiny a t€zistém kabiny
Iz [m] Vzdalenost mezi odpruzenim sedacky a t€zistém kabiny

MB - Multibody

Mp [ko] Hmotnost odpruzené hmoty / Hmotnost téla traktoru

MBS - Multibody simulation

mc [ka] Hmotnost kabiny traktoru

MKP - Metoda kone¢nych prvkl

Ms [ko] Hmotnost sedacky vcetné fidice

MSC - MacNeal-Schwendler Corporation

m¢ [ka] Hmotnost neodpruzené hmoty / Hmotnost piedniho kola
NASA - Narodni Gfad pro letectvi a vesmir

P [bar] Tlak pneumatiky

PTO - Power take-off (Vyvodovy hiidel)

R [in] Primér disku

TLS - Triple-Link Suspension (John Deere)
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

w [in] Sitka pneumatiky

WBvV - Whole-body vibration (Vibrace celého téla)

Xb [m] Poloha odpruzené hmoty / Poloha tézisté téla traktoru

Xy [m-s™] Rychlost odpruzené hmoty / Rychlost tézisté téla traktoru

Xy [m's?] Zrychleni odpruzené hmoty / Zrychleni t¢Zist¢ téla traktoru
X¢ [m] Poloha tézisté kabiny traktoru

X, [m-s?] Rychlost t&7isté kabiny traktoru

X [m-s?] Zrychleni t€zisté kabiny traktoru

Xs [m] Poloha sedacky

X [m-s Rychlost sedacky

X [m's?] Zrychleni sedacky

Xt [m] Poloha neodpruzené hmoty / Poloha stiedu pfedniho kola

XT [mm] Souftadnice tézisté vici CS_VYP

X¢ [m-s] Rychlost neodpruzené hmoty / Rychlost stiedu pfedniho kola
Xy [m-s?] Zrychleni neodpruzené hmoty / Zrychleni stfedu piedniho kola
y [m] Poloha vozovky

y [m-s? Rychlost odezvy vozovky

Y12 [m] Polohy vozovky

V1,2 [m-s?] Rychlosti odezvy vozovky

yT [mm] Soufadnice tézisté vaci CS_VYP

ZT [mm] Soutadnice tézisté vuci CS_VYP

b [rad-s?] Uhlové zrychleni t&la traktoru

Oc [rad-s] Uhlové zrychleni kabiny traktoru
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Porovnani vlivu omezovacich tahel na zrychleni urcitych bodu traktoru
Ptiloha 2 Sily ptsobici na télo traktoru
Ptiloha 3 Sily pii rozdélenych ramenech

Ptiloha 4 Sily pfi rozdélenych ramenech s dvojc¢innymi hydraulickymi valci

BRNO 2023

72



PRILOHY

Ptiloha 1 Porovnani vlivu omezovacich tahel na zrychleni urcitych bodu traktoru
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Ptiloha 2 Sily pisobici na télo traktoru
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Ptiloha 3 Sily pii rozdélenych ramenech

4~

——Slozka x

—Slozka y v
—Slozka z
o b

z
2,0
52
2
4
-6
8 I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cas [s]
Obrazek 3-1 Sily ve vazbé mezi hornim tahlem a télem traktoru
.
——Slozka x
—Slozka y
—Slozka z
B S
0

Sila [kN]
o
T

15 I I I I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Cas [s]
Obrazek 3-2 Sily ve vazbé mezi levym hydraulickym valcem a télem traktoru

50—

——Slozka x
—Slozka y
—Slozka z
e v
0
5
Z
=}
=
%)
-10 -
-15 1
220 1 1 1 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cas [s]

Obrazek 3-3 Sily ve vazbé mezi pravym hydraulickym valcem a télem traktoru

BRNO 2023

81



PRILOHY

Sila [kN]

Sila [kN]

40

20

-20

-40

-60

-80

-100

-120

-140
0
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Obrazek 3-5 Sily ve vazbé mezi pravym omezovacim tahlem a télem traktoru
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Obrazek 3-8 Sily ve vazbé mezi levym ramenem zvedaciho ustroji a télem traktoru

Sila [kN]

——Slozka x
| |—Slozka y
—Slozka z

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Cas [s]
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PRILOHY

Ptiloha 4 Sily pfi rozdélenych ramenech s dvojéinnymi hydraulickymi valci
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Obrazek 4-3 Sily ve vazbé mezi pravym hydraulickym vilcem a télem traktoru
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Obrazek 4-7 Sily ve vazbé mezi pravym spodnim tahlem a télem traktoru
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Obrdzek 4-9 Sily ve vazbé mezi pravym ramenem zvedaciho ustroji a télem traktoru
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